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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ 

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NO íà êîòëàõ ÒÃÌÅ-464 
ìàëîçàòðàòíîé ðåêîíñòðóêöèåé ãîðåëîê 

Ïåòðîâ Þ. È., Ìåðåíîâ À. À., Óñìàí Þ. Ì., Ñåðêîâ Ä. Å., èíæåíåðû, Êîòëåð Â. Ð., êàíä. òåõí. íàóê 

Ëèïåöêàÿ ÒÝÖ-2 – ÂÒÈ 

Ëèïåöêàÿ ÒÝÖ-2 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êðóïíîé 
ýëåêòðîñòàíöèåé â ñèñòåìå Ëèïåöêýíåðãî. Íà ÒÝÖ 
óñòàíîâëåíî øåñòü ìîùíûõ ãàçîìàçóòíûõ êîòëîâ: 
òðè êîòëà ÒÃÌ-96 Á è òðè – áîëåå ñîâðåìåííûõ 
êîòëà ÒÃÌÅ-464. 

Ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà ïî ñîñåäñòâó ñ àãëîìåðà­
öèîííîé ôàáðèêîé è äðóãèìè ïðîèçâîäñòâàìè Íî­
âîëèïåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà, ÷òî 
îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ôîíîâóþ çàãàçîâàííîñòü â 
ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Îñíîâíîå òîïëèâî äëÿ ÒÝÖ – ïðèðîäíûé ãàç, 
ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì òîêñè÷íûì 
çàãðÿçíèòåëåì, âûáðàñûâàåìûì ñ äûìîâûìè ãàçà­
ìè, ÿâëÿþòñÿ îêñèäû àçîòà (NOx). 

Ðóêîâîäñòâî ýëåêòðîñòàíöèè â 90-õ ãîäàõ ïðåä­
ïðèíèìàëî øàãè äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx â àò­
ìîñôåðó. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëèñü äûìîñîñû 
ðåöèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ (ÄÐÃ) è ñòóïåí÷à-
òûé ââîä âîçäóõà â òîïî÷íóþ êàìåðó. 

Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå â 1996 ã. áðèãàäîé 
ÎÐÃÐÝÑ íà êîòëå ÒÃÌÅ-464 (ñò. ¹ 4), ïîêàçàëè, 
÷òî êîòåë èìååò îãðàíè÷åíèå ïî íàãðóçêå èç-çà 
ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà (tïå > 560°Ñ ïðè 
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå âïðûñêîâ). Ôàêòè÷åñêè 

êîòåë ìîã ðàáîòàòü ñ íàãðóçêîé äî 390 ò�÷, ïðè 
ýòîì êîíöåíòðàöèÿ NOx â äûìîâûõ ãàçàõ äîñòèãà­

ëà 450 ìã�ì3 (â ïåðåñ÷åòå íà NO2 ïðè ñòàíäàðòíûõ 
óñëîâèÿõ: 0 °Ñ, 101,3 êÏà, 6% Î2). È òîëüêî íà 
ñíèæåííîé íàãðóçêå ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷å­
íèè ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ óäàâà­
ëîñü ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ NOx äî çíà÷åíèé ìå­

íåå 200 ìã�ì3. Íàëàäî÷íûå ðàáîòû, ïðîâåäåííûå 
áðèãàäîé ÎÐÃÐÝÑ, ïîçâîëèëè ïîâûñèòü íàãðóçêó 

äî 430 ò�÷, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ NOx ñîñòàâëÿëà 

380 – 400 ìã�ì3. 
Èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè áîëåå ãëóáîêîãî ñíè­

æåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà Ëèïåöêàÿ ÒÝÖ-2 
îáðàòèëàñü â ÂÒÈ ñ ïðîñüáîé ðàçðàáîòàòü ìåòîä 
ïîäàâëåíèÿ NOx ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè íà ðå­
êîíñòðóêöèþ êîòëà. Èñïîëüçóÿ ñâîé îïûò ðàçðà­
áîòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ NOx, 
ÂÒÈ ïðåäëîæèëî Ëèïåöêîé ÒÝÖ-2 âíåäðèòü ìå­
òîä íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ, ïðîâåðåí-
íûé ðàíåå êàê íà ãàçîìàçóòíûõ [1, 2], òàê è íà ïû-
ëåóãîëüíûõ êîòëàõ [3]. Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷à­
åòñÿ â îðãàíèçîâàííîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè òîïëè­
âà èëè âîçäóõà ìåæäó ÿðóñàìè ãîðåëîê èëè ìåæäó 

îòäåëüíûìè ãîðåëêàìè. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòü ãîðå­
ëîê (èëè öåëûå ÿðóñû) ðàáîòàåò ñ íåäîñòàòêîì âîç­
äóõà, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ãîðåëêè (ÿðóñû) 
èìåþò ïîâûøåííûé èçáûòîê âîçäóõà. Îáðàçîâà­
íèå îêñèäîâ àçîòà â ïåðâîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ 
èç-çà íåäîñòàòêà îêèñëèòåëÿ, à âî âòîðîì – èç-çà 
ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ (â 
ñâÿçè ñ ÷ðåçìåðíî âûñîêèìè èçáûòêàìè âîçäóõà). 

Êîòåë ÒÃÌÅ-464 (Å-500-140 ÃÌ) èìååò ïðèç­

ìàòè÷åñêóþ òîïêó ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 7,68 � 
� 13,52 ì (ðèñ. 1). Ñòåíû òîïêè ýêðàíèðîâàíû öå-
ëüíîñâàðíûìè ïàíåëÿìè èç ãëàäêèõ òðóá äèàìåò­
ðîì 60 ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè 6 ìì è ïðèâàðåííûõ 
ê òðóáàì ïîëîñîê. Ñëàáîíàêëîííûé ïîä òîïî÷íîé 
êàìåðû ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì ôðîíòîâîãî ýêðàíà. Â 
âåðõíåé ÷àñòè òîïêè òðóáû çàäíåãî ýêðàíà îáðàçó­
þò âûñòóï â ñòîðîíó òîïêè äëÿ óëó÷øåíèÿ àýðîäè­
íàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû. 

Ãàçîìàçóòíûå ãîðåëêè òèïà ÃÌÓ-45 óñòàíîâ-
ëåíû â äâà ÿðóñà ïî âûñîòå íà çàäíåì ýêðàíå. Â 
êàæäîì ÿðóñå – ÷åòûðå ãîðåëêè, à ðàññòîÿíèå ìåæ­
äó îñÿìè ãîðåëîê ïî âûñîòå – 2,6 ì. 

Ïåðâàÿ ïîïûòêà äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ 
îêñèäîâ àçîòà íà êîòëå ÒÃÌÅ-464 ïóòåì âíåäðå­
íèÿ íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ áûëà îñóùå­
ñòâëåíà åùå â 1994 ã. íà ÒÝÖ-11 Ìîñýíåðãî. Èçìå­
íåíèå êîíñòðóêöèè ãàçîðàçäàþùèõ ÷àñòåé ãîðå­
ëîê, âûïîëíåííîå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòíûõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðèâåëî ê óìåíü-
øåíèþ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà íå ìåíåå ÷åì íà 
40%. Ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå êîòëà áåç ðåöèð­
êóëÿöèè êîíöåíòðàöèÿ NOx â äûìîâûõ ãàçàõ ñíè­

çèëàñü äî 370 – 380 ìã�ì3 (6% Î2), à ïðè ðàáîòå 
ÄÐÃ (r = 8%) êîíöåíòðàöèÿ NOx ñíèæàëàñü äî 

210 – 220 ìã�ì3 (6% Î2). 
Äðóãèì óñïåøíûì îïûòîì âíåäðåíèÿ ìåòîäà 

íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîòåë 
ÒÃÌÅ-464 (ñò. ¹ 5) íà Ñìîëåíñêîé ÒÝÖ-2. Îïûòû 
íà ýòîì êîòëå ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ðàñõîäà ïðè­
ðîäíîãî ãàçà ïî ÿðóñàì ãîðåëîê ïðîâîäèëèñü âî 
âñåì äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê íà âî­
ñüìè ðàáîòàþùèõ ãîðåëêàõ, ïðè ðàçëè÷íûõ èçáûò-
êàõ âîçäóõà. Âñå øèáåðû ïî âîçäóøíîìó òðàêòó 
áûëè îòêðûòû ïîëíîñòüþ, à ðàñõîä âîçäóõà ðåãó­
ëèðîâàëñÿ íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì äóòüåâûõ 
âåíòèëÿòîðîâ. 
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ñòðóèðîâàòü ãàçîâûå íàñàäêè ãîðåëîê ÃÌÓ-45 òà­
êèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü çàäàííîå ñîîòíî-
øåíèå ðàñõîäîâ ïðèðîäíîãî ãàçà ïî ÿðóñàì, íå 
óñëîæíÿÿ ýêñïëóàòàöèþ êîòëà ÒÃÌÅ-464. 
34500 

30600 

7680 3820 3320 

Ðèñ. 1. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç êîòëà ÒÃÌÅ-464 (Å-500-140 ÃÌ) 
Â ïðîöåññå èñïûòàíèé áûëî óñòàíîâëåíî îïòè­
ìàëüíîå (ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé 
ðàáîòû êîòëà) ñîîòíîøåíèå ðàñõîäîâ ãàçà ïî ÿðó­
ñàì ãîðåëîê. Äëÿ êîòëà ñò. ¹ 5 Ñìîëåíñêîé ÒÝÖ-2 

îíî îêàçàëîñü ðàâíûì 39�61 (âåðõ�íèç) è ïðèâåëî 
ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà íà 40% ïðè 
íàãðóçêå, áëèçêîé ê íîìèíàëüíîé (ðèñ. 2). 

Ìèíèìàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàãðóçêà êîò­
ëà ïðè âñåõ ðàáîòàþùèõ ãîðåëêàõ ñ ðàâíîìåðíûì 

ðàñïðåäåëåíèåì ãàçà ïî ÿðóñàì ñîñòàâëÿëà 270 ò�÷ 
è îãðàíè÷èâàëàñü óñòàíîâêîé íèæíåãî ïðåäåëà 
òåõíîëîãè÷åñêîé çàùèòû ïî äàâëåíèþ ãàçà ïåðåä 
êîòëîì. Â ðåæèìå íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñæèãà­
íèÿ ìèíèìàëüíóþ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü óäà­

ëîñü ñíèçèòü äî 250 ò�÷. Òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà 
ïàðà ïîääåðæèâàëàñü íîìèíàëüíîé áåç âêëþ÷åíèÿ 
â ðàáîòó ÄÐÃ. 

Îïûòû ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî ïåðåõîä íà íåñòå­
õèîìåòðè÷åñêîå ñæèãàíèå íå ïîâëèÿë íà òåìïåðà­
òóðó óõîäÿùèõ ãàçîâ. Êàê è ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñ­
ïðåäåëåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà, tóõ îïðåäåëÿëàñü íà­
ãðóçêîé êîòëà è òåìïåðàòóðîé õîëîäíîãî âîçäóõà. 
Òåìïåðàòóðà ïàðà çà êîòëîì îñòàâàëàñü íà ïîñòî­
ÿííîì óðîâíå (560°Ñ) âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ 
íàãðóçîê. Äîïîëíèòåëüíûì ïîëîæèòåëüíûì ýô­
ôåêòîì îò âíåäðåíèÿ íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñæè­

ãàíèÿ (39�61%) îêàçàëîñü ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû 
ïàðîïåðåãðåâàòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. 

Óñïåøíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîòëà ÒÃÌÅ-464 
íà Ñìîëåíñêîé ÒÝÖ-2 ïîçâîëèëè óâåðåííî ðåêîí-
ÑNO 

ìã/ì 

400 

350 

300 

250 

200 

3 
2
, 

50 48 46 46 42 40 38 Âåðõ 

50 52 54 56 58 60 62 Íèç 

Ðàñõîä òîïëèâà ïî ÿðóñàì, % 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè NOx îò ñòåïåíè ïåðå­
ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà ïî ÿðóñàì ãîðåëîê êîòëà ÒÃÌÅ-464: 

D = 500 � 510 ò�÷; ��� ýê = 1,04 � 1,06; � – ïåðâûé ýòàï èñïûòà-

íèé; � – âòîðîé ýòàï èñïûòàíèé 

2(6% O ) 
Íà Ëèïåöêîé ÒÝÖ-2 ïðîåêò ìîäåðíèçàöèè ãî­
ðåëîê ñîäåðæàë äâà âàðèàíòà: ïî ïåðâîìó, ìåíåå 
çàòðàòíîìó, ñîõðàíÿëèñü ñóùåñòâóþùèå ãàçîâûå 
íàñàäêè, à ðàñõîä òîïëèâà èçìåíÿëñÿ çà ñ÷åò ðàñ­
ñâåðëèâàíèÿ îòâåðñòèé â ãîðåëêàõ íèæíåãî ÿðóñà 
è óìåíüøåíèÿ ÷èñëà îòâåðñòèé â ãîðåëêàõ âåðõíå­
ãî ÿðóñà. Âòîðîé âàðèàíò, îáåñïå÷èâàþùèé îïòè­
ìàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå ãàçîâûõ ñòðóé ñ âîçäó­
õîì, ïðåäïîëàãàë èçãîòîâëåíèå íîâûõ íàñàäêîâ 
äëÿ ãîðåëîê íèæíåãî è âåðõíåãî ÿðóñîâ. 

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ãîðåëîê êîòëà ñò. ¹ 5 íà 
Ëèïåöêîé ÒÝÖ-2 áûë âûáðàí ïåðâûé âàðèàíò. Ëå­
òîì 2000 ã. áûëà âûïîëíåíà ìîäåðíèçàöèÿ ãàçîâûõ 
íàñàäêîâ ãîðåëîê âåðõíåãî è íèæíåãî ÿðóñîâ, à â 
ÿíâàðå 2001 ã. ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè ÂÒÈ è ÏÒÎ 
ÒÝÖ áûëè ïðîâåäåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå èñïûòà-
íèÿ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåííîãî ìåòî­
äà ïîäàâëåíèÿ NOx. 

Îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè îñíîâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê êîòëà îò ïàðàìåòðîâ òîïî÷íîãî 
ïðîöåññà áûëè ïðîâåäåíû ïðè ñæèãàíèè ïðèðîä­
íîãî ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ 
ñ îáúåìíîé ìàññîâîé äîëåé (â ïðîöåíòàõ): ÑÍ4 

98,83; Ñ2Í6 0,314; Ñ3Í8 0,081; èçîáóòàí 0,013; 
Í-áóòàí 0,013; Î2 0,026; N2 0,726. Òåïëîòà ñãîðà­

íèÿ ãàçà – 8538 êêàë�ì3 (35,75 ÌÄæ�ì3), à åãî óäåëü­

íàÿ ïëîòíîñòü � = 0,724 êã�ì3. 
Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî 45 îïûòîâ â äèàïàçîíå 

íàãðóçîê îò 249 äî 480 ò�÷. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû 
ïàðà îñòàâàëèñü áëèçêèìè ê ïðîåêòíûì çíà÷åíè­
ÿì: òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòîãî ïàðà êîëåáàëàñü â 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãà­
çîâ íà êîòëå ñò. ¹ 5 îò ïîëîæåíèÿ ÓÏäðã 
äèàïàçîíå 548 – 554°Ñ, à äàâëåíèå ìåíÿëîñü â çà­
âèñèìîñòè îò íàãðóçêè â äèàïàçîíå îò 12,0 äî 
13,4 ÌÏà. Òåìïåðàòóðà ïèòàòåëüíîé âîäû ìåíÿ­
ëàñü îò 200 äî 234°Ñ. Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî âîçäó­
õà ïðè ñíèæåííûõ íàãðóçêàõ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 
230°Ñ, à ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè äî íîìèíàëü­
íîé âîçðàñòàëà äî 260 – 265°Ñ. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû êîòëà âî âñåõ 
îïûòàõ ôèêñèðîâàëèñü ïî ïðèáîðàì ýêñïëóàòàöè­
îííîãî êîíòðîëÿ. Â îòîáðàííûõ ïðîáàõ äûìîâûõ 
ãàçîâ ïðè ïîìîùè ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãàçîàíà­
ëèçàòîðà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÄÀÃ-16 
îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå Î2 è ÑÎ (â ïðîöåíòàõ) è 
NOx (ppm). Çàòåì èçìåðåííûå â îïûòàõ îáúåìíûå 
êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà ïåðåñ÷èòûâàëè íà äè­

îêñèä àçîòà NO2 (�NO2 
= 2,05 êã�ì3) è íà ñòàíäàðò-

íûé èçáûòîê âîçäóõà � = 1,4 (Î2 = 6%). 
Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ îöåíèâàëîñü âëèÿíèå 

òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê íàãðóçêà (D, ò�÷), èçáûòîê 
âîçäóõà (Î2, %) çà ýêîíîìàéçåðîì è âåëè÷èíà ðå­
öèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ, êîòîðàÿ (äëÿ óäîáñòâà 
ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà) áûëà ïðåäñòàâëåíà 
â âèäå ÓÏäðã (óêàçàòåëÿ ïîëîæåíèÿ ðåãóëèðóþùåãî 
îðãàíà – íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà äûìîñîñà ðå­
öèðêóëÿöèè â ïðîöåíòàõ). Ðàñ÷åò äîëè ðåöèðêóëÿ­
öèè (r, %) ïî ñîñòàâó ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ïîêàçàë, 
÷òî ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå íàáëþäàåòñÿ ïîëíàÿ 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè r è ÓÏäðã (ðèñ. 3). 

Ïðè íàãðóçêå, áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé, áûëî 
ïðîâåäåíî íåñêîëüêî îïûòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ âåëè­
÷èíîé ðåöèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ. Îêàçàëîñü, 

÷òî ïðè èçìåíåíèè ÓÏäðã îò 0 äî 100% (r = 0  � 11%) 
òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ ïåðåä ÐÂÏ è çà âîçäó­
õîïîäîãðåâàòåëåì ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. ÊÏÄ 
êîòëà (áðóòòî) òàêæå ñëàáî çàâèñèò îò äîëè ðåöèð­
êóëÿöèè ãàçîâ, íî âñå æå íåêîòîðîå ïðåäïî÷òåíèå 
ñëåäóåò îòäàòü ðåæèìó ñ ÓÏäðã = 20%. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû 

äûìîâûõ ãàçîâ ��ðâï è �óõ, à òàêæå ÊÏÄ êîòëà 

áðóòòî (�êà) îò íàãðóçêè êîòëà äëÿ ðåæèìà 
ÓÏäðã = 20%. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ýêîíîìè÷íîñòü 
êîòëà ïðè òàêîé ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè îñòàåòñÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêîé âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê, 
ïðåâûøàÿ 94% ïðè ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà 

250 – 350 ò�÷. 
Ñïåöèàëüíûå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Î2 â ãàçî-

âîçäóøíîé ñìåñè ïåðåä ãîðåëêàìè ïîêàçàëè, ÷òî 
ãàçû ðåöèðêóëÿöèè ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ïîòîêå âîç­
äóõà âåñüìà íåðàâíîìåðíî. Âåðîÿòíî, ïðèìèòèâ­
íîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå óçëà ââîäà ãàçîâ 
�ê, %  �, °C 

340 

95 

��ðâï, °C 

�êà 

�óõ 

300 

94 260 

93 220 

92 180 

140 

100 

240 280 320 360 400 440 480 D, ò/÷ 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ, òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ è 
òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïåðåä ÐÂÏ îò íàãðóçêè 
ïðè ÓÏäðã = 20% 
ÑNO2
, 

ìã/ì3 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè NOx îò íàãðóçêè ïðè 
ÓÏäðã = 20% äî ðåêîíñòðóêöèè ãîðåëîê (1) è ïîñëå íåå (2) 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè NOx è CO îò èçáûòêà 
âîçäóõà ïðè ÓÏäðã = 20%: 

1 – D = 470 � 480 ò�÷; 2 – D = 450 � 460 ò�÷ 
ðåöèðêóëÿöèè â êîðîá ãîðÿ÷åãî âîçäóõà íå îáåñïå- 
÷èâàåò íàäëåæàùåãî ïåðåìåøèâàíèÿ äâóõ ïîòî- 
êîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ê îòäåëüíûì ãîðåëêàì ïî- 
ñòóïàåò ðàçíîå êîëè÷åñòâî ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè. 
Ýòî, áåçóñëîâíî, ñíèæàåò ýêîíîìè÷íîñòü òîïî÷íî- 
ãî ïðîöåññà è, âîçìîæíî, âëèÿåò íà åãî ýêîëîãè÷å- 
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ìîæíî íå ñîìíåâàòüñÿ, ÷òî èçìåíåíèå êîíñò- 
ðóêöèè óçëà ââîäà ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè â âîçäóø- 
íûé êîðîá ïîâûñèò ðàâíîìåðíîñòü ñîñòàâà ãàçî- 
âîçäóøíîé ñìåñè ïåðåä ãîðåëêàìè è ïðèâåäåò ê 
óëó÷øåíèþ ðàáîòû êîòëà ñò. ¹ 5. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
êîòëà âî âñåõ îïûòàõ èçìåðÿëàñü îáúåìíàÿ êîí- 
öåíòðàöèÿ NOx (ppm) â äûìîâûõ ãàçàõ, êîòîðàÿ ïå- 
ðåñ÷èòûâàëàñü íà âåñîâóþ êîíöåíòðàöèþ, èñõîäÿ 
èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî âñå îêñèäû àçîòà ïåðåõîäÿò 
â NO2, ò.å., ÷òî óäåëüíàÿ ìàññà �NO2 

= 2,05 ìã�ñì3. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîí- 
öåíòðàöèé NOx â äèàïàçîíå íàãðóçîê êîòëà îò 250 
äî 480 ò�÷ (êðèâàÿ 2). Âî âñåõ îïûòàõ ïîëîæåíèå 
íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ÄÐÃ îñòàâàëîñü ïîñòîÿí- 
íûì (ÓÏäðã = 20%), à õèìè÷åñêèé íåäîæîã îòñóò- 
ñòâîâàë (ÑÎ = 0,0%). Íà ýòîì æå ðèñ. 5 ïðèâåäåíû 
äàííûå ÏÒÎ Ëèïåöêîé ÒÝÖ-2 ïî èçìåðåíèþ Ñ NO2 
äî ðåêîíñòðóêöèè ãîðåëîê (êðèâàÿ 1). Â ýòèõ îïû- 
òàõ áûëà òàêàÿ æå ðåöèðêóëÿöèÿ: ÓÏäðã = 20%. Íå- 
ñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ òî÷åê, ìîæíî çà- 
ìåòèòü, ÷òî ïðè ðàáîòå íà ñòàðûõ ãîðåëêàõ êîíöåí- 
òðàöèÿ NOx ñîñòàâëÿëà 350 – 400 ìã�ì3 ïðè íà- 
ãðóçêàõ, áëèçêèõ ê íîìèíàëüíîé. Ýòè öèôðû õîðî- 
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè 
ðàíåå íà êîòëå ÒÃÌÅ-464 Ñìîëåíñêîé ÃÐÝÑ è 
ÒÝÖ-11 Ìîñýíåðãî. 

Ïîñëå ìîäåðíèçàöèè ãîðåëîê, êàê ýòî âèäíî èç 
ãðàôèêà (ðèñ. 5), ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå êîí- 
öåíòðàöèÿ NOx íå ïðåâûøàëà 165 ìã�ì3, à ïðè 
ïðàâèëüíîé íàñòðîéêå ðåæèìà ñîñòàâëÿëà ïðèìåð- 
íî 140 ìã�ì3. Ýòà íàñòðîéêà çàêëþ÷àëàñü â âûáîðå 
îïòèìàëüíîãî èçáûòêà âîçäóõà. 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè NOx îò ðåöèðêóëÿöèè 
äûìîâûõ ãàçîâ: 

1 – D = 470 � 480 ò�÷; 2 – D = 450 � 460 ò�÷ 
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ èçáûòêà 
âîçäóõà íà êîíöåíòðàöèþ NOx ïîêàçàíû íà ðèñ. 6, 
èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ñíèæåíèÿ Î2 êîí- 
öåíòðàöèÿ NOx óìåíüøàåòñÿ êàê ïðè ìàêñèìàëü- 
íîé, òàê è ïðè ñíèæåííîé íàãðóçêå. Îäíàêî ïðè 
Î2 < 1,0% â äûìîâûõ ãàçàõ ïîÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòû 
íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ: ÑÎ = 0,005% ïðè D = 475 ò�÷ 
è ÑÎ = 0,004% ïðè D = 450 ò�÷. Ñàìè ïî ñåáå ïðè- 
âeäåííûå êîíöåíòðàöèè ÑÎ íå ïðåäñòàâëÿþò ýêî- 
ëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè è íå ñëèøêîì âëèÿþò íà 
ýêîíîìè÷íîñòü êîòëà, íî èõ íàëè÷èå ñâèäåòåëüñò- 
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè NOx îò r: 

1 – D = 470 � 480 ò�÷; 2 – D = 450 � 460 ò�÷; 3 – D = 400 � 405 ò�÷; 
4 – D = 300 � 305 ò�÷; 5 – D = 250 � 255 ò�÷ 
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âóåò î âîçìîæíîñòè ïðèñóòñòâèÿ â äûìîâûõ ãàçàõ 
ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ 
(ÏÀÓ), â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäèò êàíöåðîãåííûé 
áåíç(à)ïèðåí Ñ20Í12. Ïîýòîìó â ðåæèìíîé êàðòå 
ðåêîìåíäîâàíû ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ ñîäåðæà- 
íèå ÑÎ â äûìîâûõ ãàçàõ ðàâíî íóëþ. 

Ïðè íåêîòîðûõ íàãðóçêàõ áûëè ïðîâåäåíû ñå- 
ðèè îïûòîâ, îòëè÷àþùèåñÿ òîëüêî äîëåé ãàçîâ ðå- 
öèðêóëÿöèè. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîí- 
öåíòðàöèè NOx îò âåëè÷èíû ÓÏäðã äëÿ ìàêñèìàëü- 
íîé (D = 470 � 480 ò�÷) è ñíèæåííîé íàãðóçêè 
(D = 450 � 460 ò�÷). Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî óâåëè÷å- 
íèå äîëè ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè äî ÓÏäðã = 40% 
(r = 7,0%) ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå ñíèæàåò 
êîíöåíòðàöèþ NOx äî 110 ìã�ì3, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
íèæå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ (125 ìã�ì3) äëÿ íîâûõ 
êîòåëüíûõ óñòàíîâîê â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 
Ð 50831-95. 

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î âëèÿíèè 
ðåöèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà 
çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè NOx îò äîëè ðåöèðêó- 
ëèðóþùèõ äûìîâûõ ãàçîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, 
óæå ïðè r = 8% îáåñïå÷èâàåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ ãî- 
ñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòîì êîíöåíòðàöèÿ NOx 

(êîãäà íàãðóçêà êîòëà ìàêñèìàëüíàÿ). Ïðè âñåõ 

äðóãèõ íàãðóçêàõ äîñòàòî÷íî ïîääåðæèâàòü 
r = 5  � 6% (ò.å. ÓÏäðã = 20%), ÷òîáû êîíöåíòðàöèÿ 
NOx íå ïðåâûøàëà 125 ìã�ì3. 

Âûâîä 

Ìàëîçàòðàòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ãîðåëîê, â ðåçó- 
ëüòàòå êîòîðîé èçìåíèëîñü ðàñïðåäåëåíèå òîïëèâà 
ïî ÿðóñàì ãîðåëîê íà êîòëå ÒÃÌÅ-464 (ñò. ¹ 5) 
Ëèïåöêîé ÒÝÖ-2, ïðèâåëà ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ 
NOx â 2,5 – 3 ðàçà è â ñî÷åòàíèè ñ ðåöèðêóëÿöèåé 
äûìîâûõ ãàçîâ îáåñïå÷èëà âûïîëíåíèå òðåáîâà- 
íèé ÃÎÑÒ Ð 50831-95 ïî äîïóñòèìîé êîíöåíòðà- 
öèè îêñèäîâ àçîòà äëÿ íîâûõ êîòåëüíûõ óñòàíîâîê 
(125 ìã�ì3 ïðè � = 1,4). 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ñ ïîìîùüþ ðåæèìíûõ 
ìåðîïðèÿòèé � Êîòëåð Â. Ð., Áåëèêîâ Ñ. Å., Èëüèí À. Â. è 
äð. – Ïðîìûøëåííàÿ ýíåðãåòèêà, 1994, ¹ 7. 

2.	 Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñïîñîáà íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî 
ñæèãàíèÿ òîïëèâà íà ãàçîìàçóòíûõ êîòëàõ � Ðîñëÿ- 
êîâ Ï. Â., Åãîðîâà Ë. Å., Èîíêèí È. Ë. è äð. – Ýëåêòðè÷å- 
ñêèå ñòàíöèè, 1999, ¹ 8. 

3.	 Áåëèêîâ Ñ. Å., Êîòëåð Â. Ð. Ìàëûå êîòëû è çàùèòà àòìî- 
ñôåðû. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1996. 

Äëÿ ïðåäïðèÿòèé, çàêëþ÷èâøèõ äîãîâîð íà îáó÷åíèå îò 50 ÷åë. â ãîä, ñêèäêà íà îáó÷åíèå è 
ïðîæèâàíèå â áëàãîóñòðîåííîì îáùåæèòèè Èíñòèòóòà ñîñòàâèò 20%, îò 30 ÷åë. 10% 

ïðè óñëîâèè ñâîåâðåìåííîé îïëàòû 

Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè è ïðîôïåðåïîäãîòîâêà ðóêîâîäÿùèõ ðàáîòíèêîâ 
è ñïåöèàëèñòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè (ëèö. Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ ¹ 24-0050) 

Àäðåñ: 113035, Ìîñêâà, Ñàäîâíè÷åñêàÿ óë., 77, êîðï. 2, ñòð. 1, òåë. (095) 953-2583 
http://www.ipkgos.ru 

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÂÀËÈÔÈÊÀÖÈÈ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑËÓÆÀÙÈÕ 
Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû ïðè Ïðåçèäåíòå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 

êàôåäðà êàôåäðà 
«Ðåìîíò è ìîäåðíèçàöèÿ ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ» 
ïîâûøàåò êâàëèôèêàöèþ ñïåöèàëèñòîâ ïî ðå- 
ìîíòó âñåõ âèäîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâà- 
íèÿ ÒÝÑ, ÃÐÝÑ, ÏÐÏ, ïî íåðàçðóøàþùåìó êîí- 
òðîëþ îáîðóäîâàíèÿ, ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî 
ïðîèçâîäñòâà âñåõ óðîâíåé ïî âîïðîñàì ðåìîí- 
òà, âîññòàíîâëåíèÿ, ìîäåðíèçàöèè è íàäåæíîñòè 
ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîïðåäïðèÿòèé, âíåä- 

ðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé è ìàòåðèàëîâ, ìåòî- 
äîâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Ãîòîâèò ê àòòåñ- 
òàöèè è àòòåñòóåò ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî 
ïðîèçâîäñòâà íà II è III êâàëèôèêàöèîííûå 
óðîâíè è ñïåöèàëèñòîâ ïî íåðàçðóøàþùåìó 
êîíòðîëþ íà I è II óðîâíè ñ âûäà÷åé óäîñòîâå- 
ðåíèé Ãîñãîðòåõíàäçîðà. . 

«Ýêñïëóàòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, 
ñåòåé è ñèñòåì» 

îñóùåñòâëÿåò ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ðóêî- 
âîäèòåëåé, ñïåöèàëèñòîâ è èíæåíåðîâ ýíåðãåòè- 
÷åñêîé îòðàñëè: ýíåðãîñèñòåì, òåïëîâûõ è ãèä- 
ðàâëè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé (ÒÝÑ è 
ÃÝÑ), ïðåäïðèÿòèé ìåæñèñòåìíûõ è ðàñïðåäå- 
ëèòåëüíûõ ñåòåé (ÌÝÑ, ÏÝÑ è ÐÝÑ), à òàêæå 
ãëàâíûõ ýíåðãåòèêîâ ýíåðãîñáûòà è ýíåðãîíàä- 
çîðà ñòðàíû ïî âñåì âîïðîñàì, êàñàþùèìñÿ 
ýêñïëóàòàöèè, óïðàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè ðå- 
æèìîâ ðàáîòû ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ýëåêòðîñòàíöèé, ýíåðãîñèñòåì è ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. . 

(095) 953-0525 (095) 953-3871 
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Âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå ÀÎ ÑÀÐÝÍÅÐÃÎÌÀØ1 

Â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ ñòàíöèé è ñèñòåìàõ 
öåíòðàëèçîâàííîãî è ïðîìûøëåííîãî òåïëîñíàá- 
æåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ÒÝÖ è êðóïíûìè ïðîìûøëåí- 
íûìè êîòåëüíûìè, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïîäîãðå- 
âàòåëè ñåòåâîé âîäû (ÏÑÂ). 

ÀÎ ÑÀÐÝÍÅÐÃÎÌÀØ – âåäóùåå ïðåäïðèÿòèå 
ïî ïðîèçâîäñòâó ïîäîãðåâàòåëåé òåïëîïðîèçâîäè- 
òåëüíîñòüþ îò 7 äî 110 Ãêàë�÷ ñ ïîâåðõíîñòüþ 
òåïëîîáìåíà îò 45 äî 850 ì2 ïðèñòóïèëî ê ïðîèç- 
âîäñòâó íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïîäîãðåâàòåëåé ñåòåâîé 

âîäû êàê ñ âåðõíèì ðàñïîëîæåíèåì 
âîäÿíûõ êàìåð, òàê è ñ íèæíèì. 

Êîíñòðóêöèÿ ýòèõ àïïàðàòîâ è 
ïðåäëàãàåìûå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ â 
ðàáîòó îáåñïå÷èâàþò èõ âûñîêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü, íàäåæíîñòü, âûñî- 
êèå ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà, õî- 
ðîøóþ ðåìîíòîïðèãîäíîñòü. 

Ïðåèìóùåñòâà íîâûõ ïîäîãðåâà- 
òåëåé è ðàçðàáîòàííîé ñõåìû èõ 
âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó ïî ñåòåâîé âîäå: 

ñíèæåíèå íåäîãðåâà ñåòåâîé 
âîäû äî 7° Ñ ïðîòèâ 16 – 30°Ñ â òðà- 
äèöèîííûõ àïïàðàòàõ; 

íàëè÷èå âñòðîåííîãî îõëàäèòåëÿ 
êîíäåíñàòà (ñî ñòàöèîíàðíîé èëè èç- 
ìåíÿåìîé ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîáìå- 
íà) ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò âûíîñ- 
íûõ îõëàäèòåëåé; 

ðåãóëèðîâàíèå òåïëîïðîèçâîäè- 
òåëüíîñòè îò 40 äî 100% íîìèíàëü- 

ÏÑÂ-520 íîé (ïðè ñîõðàíåíèè íîìèíàëüíîãî 
ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû è äàâëåíèÿ ïàðà) çà ñ÷åò çà- 
òîïëåíèÿ êîíäåíñàòîì ÷àñòè ïîâåðõíîñòè íàãðåâà; 

áåç âûêëþ÷åíèÿ ïîäîãðåâàòåëÿ èç ðàáîòû â 2 
ðàçà îò íîìèíàëüíîãî èçìåíÿåòñÿ ðàñõîä ñåòåâîé 

Ïóáëèêóåòñÿ íà ïðàâàõ ðåêëàìû. 

âîäû (ñ.â.) ïðè ñîõðàíåíèè îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè 
åå â òðóáàõ; 

âîçìîæíî âûêëþ÷åíèå, ïðè ðàáîòàþùåì ÏÑÂ, 
ëþáîé ïîëîâèíû (50%) ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, ÷òî 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òåïëîâîé ïîòîê è ïðîâåñòè 
õèìè÷åñêóþ ïðîìûâêó îòêëþ÷åííîãî ó÷àñòêà 
òðóá ñî ñòîðîíû ñ.â.; 

ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áàçî- 
âîãî ïîäîãðåâàòåëÿ â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî ñ òåïëî- 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 160 – 180% íîìèíàëüíîé. 

ÏÑÂ-650 â òðàíñïîðòàáåëüíîì ïîëîæåíèè 

Ñïåöèàëèñòû çàâîäà ãîòîâû ñïðîåêòèðîâàòü, 
ðàçðàáîòàòü è èçãîòîâèòü ïîäîãðåâàòåëü ïî èíäè- 
âèäóàëüíîìó çàêàçó. 

Âûñîêîå êà÷åñòâî è íàäåæíîñòü èçãîòàâëèâàå- 
ìûõ àïïàðàòîâ, ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èõ èñïîëíå- 
íèÿ, êðàò÷àéøèå ñðîêè èçãîòîâëåíèÿ, ãèáêàÿ öåíî- 
âàÿ ïîëèòèêà âûäåëÿþò îáîðóäîâàíèå ÀÎ ÑÀÐ- 
ÝÍÅÐÃÎÌÀØ ñðåäè ïðîèçâîäèòåëåé ïîäîáíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. 

Â èþíå 2001 ã. çàâîäñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
êà÷åñòâîì áûëà îäîáðåíà Ìåæäóíàðîäíûì ñåðòè- 
ôèêàöèîííûì öåíòðîì è â ñêîðîì âðåìåíè çàâîä 
ïîëó÷èò ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ ñèñòåìå êà÷åñò- 
âà ISO 9000. 

Ñëåäèòå çà ñëåäóþùèìè ïóáëèêàöèÿìè. 
Äëÿ ñïðàâîê: òåë. (845 2) 51-84-30, 
e-mail:sarenergomash@chat.ru; 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ ïîäîãðåâàòåëåé 

Õàðàêòåðèñòèêà 
ÏÑÂ-300-14-23 ÏÑÂ-520 ÏÑÂ-550 

ÏÑÂ-650-6-25 
4 õîäà 2 õîäà 0,29 – 2,25 1,37 – 2,25 0,29 – 2,45 1,37 – 2,45 

Ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà, ì2 311 520 
ÎÊ ÊÏ 

529 580,8 
36,9 506,5 

Pmax ðàá.èçá â òð.ñ., ÌÏà 2,26 2,26 2,45 2,45 2,45 

Pmax ðàá.èçá â êîðïóñå, ÌÏà 1,37 0,29 1,37 – 0,29 1,37 0,588 

Tñ.â. íà âõîäå, °Ñ 70 130 70 110 70 73,4 110 75 101,68 

Tñ.â. íà âûõîäå, °Ñ 150 180 119,3 149,4 73,4 106 150 132 132,5 

Tmax ïàðà íà âõîäå, °Ñ 400 400 400 400 170 330 250 

Íîìèíàëüíûé ðàñõîä ñ.â., ò�÷ 400 800 1130 1130 1018,5 1018 765,9 1158,45 

Íîìèíàëüíûé òåïëîâîé ïîòîê, ÌÂò 37,6 47,9 65,1 52,7 4 38,5 51,14 42,03 

Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òð.ñ., ÌÏà 0,04 0,03 0,053 0,054 0,042 0,045 0,0087 0,0207 

Äëÿ çàìåíû ÏÑÂ-200 ÏÑÂ-315 ÏÑÂ-315 – 
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ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÅ ÀÊÖÈÎÍÅÐÍÎÅ ÎÁÙÅÑÒÂÎ “ÅÝÑ ÐÎÑÑÈÈ” 

ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ (ÂÒÈ) 

���������	
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����������	���������� 
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��	�����	����������	����������������	��	 

Ñòàòèñòèêà îòêàçîâ è íàðóøåíèé ðàáîòû ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ, óïëîòíåíèé âàëà òóðáîàãðå- 
ãàòîâ, ïîäøèïíèêîâ òóðáèí è ãåíåðàòîðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî åæåãîäíî áîëüøàÿ èõ ÷àñòü 
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå çàãðÿçíåííîñòè ìàñëà è åãî îáâîäíåíèÿ. 

Êðîìå òîãî, çàãðÿçíåííîñòü ìàñëà è íàëè÷èå â íåì âîäû ïðèâîäÿò ê ïðåæäåâðåìåííîìó ñòà- 
ðåíèþ è îêèñëåíèþ ìàñëà, ò.å. ê ñîêðàùåíèþ ñðîêà ñëóæáû. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû òóðáîàãðåãàòà è ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû òóðáèííîãî 
ìàñëà ÂÒÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀË êîìïëåêñ ïðîãðàìì òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ òðå- 
áóåìîé ÷èñòîòû ìàñëîñèñòåìû, âûñîêîãî êà÷åñòâà ìàñëà âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè è ðåãåíåðàöèè 
îòðàáîòàííîãî ìàñëà äî óðîâíÿ ïîêàçàòåëåé òîâàðíîãî. 

ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÏÎÇÂÎËÈÒ: 

	 Ïîâûñèòü êà÷åñòâî î÷èñòêè ìàñëîñèñòåìû è ñîêðàòèòü åå âðåìÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïíåâ- 
ìîãèäðîèìïóëüñíîãî ìåòîäà (ïðàêòè÷åñêè áåç ðàçáîðêè ìàñëîñèñòåìû) è ëåãêî î÷èùàå- 
ìûõ ôèëüòðîâ. 

	 Î÷èñòèòü ìàñëî äî óðîâíÿ 9 – 10 êëàññà ïî ÃÎÑÒ 17216–71 è îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ÷èñòî- 
òó ïðè ïîñëåäóþùåé äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñ ïîìîùüþ ïîëíîïðîõîäíûõ èëè áàéïàñ- 
íûõ ëåãêî î÷èùàåìûõ ôèëüòðîâ. 

	 Ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûé ýêñïëóàòàöèîííûé êîíòðîëü ÷èñòîòû ìàñëà â ñîîòâåòñòâèè ñ îòå- 
÷åñòâåííûìè è ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè, îöåíèâàòü êà÷åñòâî ïðîìûâêè ìàñëîñèñòå- 
ìû è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ôèëüòðîâ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì àâ- 
òîìàòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. 

	 Îñóùåñòâëÿòü àíàëèç è êîíòðîëü õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî 
ìàñëà ïðè ýêñïëóàòàöèè, è âûäàâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîäëåíèþ ñðîêà åãî ñëóæáû. 

	 Ïðîâîäèòü ðåãåíåðàöèþ îòðàáîòàííîãî ìàñëà â óñëîâèÿõ ýëåêòðîñòàíöèè äî óðîâíÿ ïîêà- 
çàòåëåé ýêñïëóàòàöèîííîãî èëè òîâàðíîãî ìàñëà. 

ÌÛ ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌ 

Îáñëåäîâàòü ñîñòîÿíèå âàøèõ ìàñëîñèñòåì è êà÷åñòâî ìàñëà ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè è 
ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ. 

Îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíûé îáúåì ðàáîò ïî äîâåäåíèþ êà÷åñòâà ìàñëà è ìàñëîñèñòåìû äî 
óðîâíÿ òðåáîâàíèé ÏÒÝ, ÐÄ 34.43.102 – 96, ÃÎÑÒ 17216–71 è äðóãèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. 

Ðàçðàáîòàòü íåîáõîäèìóþ äîêóìåíòàöèþ, ïîñòàâèòü òðåáóåìîå îáîðóäîâàíèå è âûïîëíèòü 
óêàçàííûå âûøå ðàáîòû â óäîáíûå äëÿ âàñ ñðîêè. 

Îáó÷èòü ïåðñîíàë òåõíîëîãèè êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàñëà ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè. 

Ïî âñåì âîïðîñàì ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ïàðîãàçîâîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè 

è òåïëà îáðàùàòüñÿ ïî àäðåñó: 

109280, ã. Ìîñêâà, óë. Àâòîçàâîäñêàÿ, ä. 14/23, 

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, 

Îòäåëåíèå òóðáèííûõ óñòàíîâîê è òåïëîôèêàöèè. 

Òåëåòàéï: 111634 “Êîðñàð” 

Òåëåôàêñ: 275-11-22, 279-59-24 

Òåëåôîí: 275-35-36 Ëûñêî Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷, çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà, 
275-00-23, äîá. 26-82 Ìèíèíà Âåðà Ãðèãîðüåâíà, íàó÷íûé ñîòðóäíèê 

275-00-23, äîá. 26-18 Êóëèêîâñêàÿ Òàòüÿíà Íèêîëàåâíà, íàó÷íûé ñîòðóäíèê. 
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ÝÍÅÐÃÎÑÈÑÒÅÌÛ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ 

Îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðàôèêîâ íàãðóçêè 
äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ 

Æåëåçêî Þ. Ñ., äîêòîð òåõí. íàóê, Ñàâ÷åíêî Î. Â., èíæ. 

ÀÎ ÂÍÈÈÝ 

Ìåòîäû ðàñ÷åòà íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü ýëåêòðî- 
ýíåðãèè íà îñíîâå ðàñ÷åòà ïîòåðü ìîùíîñòè â õà- 
ðàêòåðíûõ ðåæèìàõ èñïîëüçóþò äâå èçâåñòíûå õà- 
ðàêòåðèñòèêè ãðàôèêîâ íàãðóçêè: 

÷èñëî ÷àñîâ ìàêñèìàëüíûõ ïîòåðü, âûðàæåíèå 
äëÿ êîòîðîãî â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ èìååò âèä 

T 


 � � P 2 ( P 2 T ); (1)i m 
i�1 

êîýôôèöèåíò ôîðìû ãðàôèêà 

T 

kô � � Pi 
2 ( Pñ

2
ðT ), (2) 

i�1 

ãäå Pi – çíà÷åíèÿ îðäèíàò ãðàôèêà; Pm – ìàêñèìà- 
ëüíàÿ îðäèíàòà; Pñð – ñðåäíåå çíà÷åíèå; T – ÷èñëî ÷à- 
ñîâ, çà êîòîðûå îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè 
 è kô

2. 

Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñî- 
îòíîøåíèåì 


 �  k k  2 2 . (3) 

Ðàññ÷èòûâàòü 
 è kô
2 ïî ôîðìóëàì (1) è (2) 

ïðàêòè÷åñêè ìîæíî äëÿ ãðàôèêà ýíåðãîñèñòåìû, 
íàãðóçêà êîòîðîé åæå÷àñíî ðåãèñòðèðóåòñÿ íà äèñ- 
ïåò÷åðñêîì ïóíêòå. Äëÿ ðàäèàëüíûõ ñåòåé 
35 – 110 êÂ, à òåì áîëåå 6 – 10 êÂ, òàêèå äàííûå 
îáû÷íî îòñóòñòâóþò. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ 
 è 
kô îïðåäåëÿþò ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì â çà- 

âèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ãðàôèêà 
kç = Tmax�T. Èíîãäà â ôîðìóëàõ äîïîëíèòåëüíî èñ- 
ïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå kmin = Pmin�Pmax. 

Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ãðàôèêîâ íà-
ãðóçî÷íûõ óçëîâ. Èçâåñòíî ìíîãî òàêèõ ôîðìóë, 
êîòîðûå ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû: 

ôîðìóëû, âûâîäèìûå äëÿ ãðàôèêà, îïèñûâàå- 
ìîãî ïðèíÿòîé àâòîðîì ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìî- 
ñòüþ (ïðÿìîé ëèíèåé, âûïóêëîé èëè âîãíóòîé 
êðèâîé, ïðèâåäåíèåì ê äâóõñòóïåí÷àòîìó âèäó è 
ò.ï.); 

ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèåé âàðè- 
àíòíûõ ðàñ÷åòîâ 
 è kô

2 äëÿ ãðàôèêîâ ðàçëè÷íûõ 

êîíôèãóðàöèé èëè äëÿ òèïîâûõ ãðàôèêîâ. 
Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé èçâåñòíûõ èç ëèòå- 

ðàòóðû ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë ðàñ÷åòà 
 àâòîðàìè 

íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðîâåäåíû ñîïîñòàâèòåëüíûå 
ðàñ÷åòû äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé ãðà- 
ôèêà íàãðóçêè ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñ äèñêðåò- 
íîñòüþ 0,1 ïî îáåèì îñÿì (ðèñ. 1). 

Êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ ãðàôèêîâ ïðè òàêîé äè- 
ñêðåòíîñòè ñîñòàâëÿåò 48 620 â äèàïàçîíå kç îò 
0,19 (ãðàôèê 1) äî 1 (ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûé ãðà- 
ôèê). Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà âû÷èñëÿëîñü òî÷íîå 
çíà÷åíèå 
 ïî ôîðìóëå (1) è çíà÷åíèÿ 
 ïî 13 ýìïè- 
ðè÷åñêèì ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì äàëåå. Â ðåçó- 
ëüòàòå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå è 
ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè êàæäîé èç 13 ôîðìóë êàê 
â öåëîì ïî âñåì âàðèàíòàì ãðàôèêîâ, òàê è ïî 
òðåì çîíàì çíà÷åíèé kç: 0,19 – 0,4; 0,4 – 0,7 è 
0,7 – 1, â êîòîðûå ïîïàëî ñîîòâåòñòâåííî 2283, 
36 941 è 9396 çíà÷åíèé. 

Áîëåå ñëîæíûé âèä èìåþò ôîðìóëû, â êîòîðûõ 
èñïîëüçóþòñÿ äâà ïàðàìåòðà: kç è kmin (âñå ôîðìó- 
ëû ïðåîáðàçîâàíû íàìè â ñîïîñòàâèìûé âèä), 

1) ôîðìóëà, èñõîäÿùàÿ èç îïèñàíèÿ ãðàôèêà 
âîãíóòîé (
 < 1) èëè âûïóêëîé (
 > 1) êðèâîé [1]: 

ïðè 
 < 1  


1 � k ç
2 � 

(1� k ç )
2( k ç � k min ); 

2 � k ç � k min 

ïðè 
 �  1 


1 � k ç
2 � 

(1� k ç )( k ç � k min )
2

; 
1� k ç � 2k min 

ãäå 
 = (kç – kmin)�(1 – kç); 
2) ôîðìóëà, ïðèâåäåííàÿ â [2], 


 2 � 2k ç �1� 
(1� k ç )(1� k min )

2

; 
1� k ç � 2k min 

3) ôîðìóëà, ïðèâåäåííàÿ â [3], 


 ç � k ç
2 �1� 

3 1� k min )
2 �
�; 

� 4 1  � k min )
2 � 

4) ôîðìóëà, ïðèâåäåííàÿ â [4], 


4 = [2k ç
2 + kç – kmin(1 – kç)]�3. 



êà 

2 1 
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äëÿ 
6 – 
11 ïðèâåäåíû â [6] è [7]. Ôîðìóëà äëÿ 
12 

ñîîòâåòñòâóåò ãðàôèêó, ïðåäñòàâëåííîìó ïðÿìîé 
ëèíèåé (ëèíèÿ 5 íà ðèñ. 1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ïðåäïîëîæåíèþ î ðàâíîâåðîÿòíîì íàõîæäåíèè 
íàãðóçêè â äèàïàçîíå îò ìàêñèìàëüíîãî äî ìèíè- 
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ òàêîãî ãðàôèêà çíà÷åíèå 
kmin æåñòêî ñâÿçàíî ñ kç ñîîòíîøåíèåì 
kmin = 2kç – 1, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî çàäàíèÿ òîëüêî 
îäíîãî ïàðàìåòðà, à çíà÷åíèå 
12 ðàâíî çíà÷åíèþ 

1 ïðè 
 = 1. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå 
ãðàôèêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â äèàïàçîíå 
kç � 0,5, òàê êàê ïðè ìåíüøåì åãî çíà÷åíèè ïðàâàÿ 
òî÷êà ãðàôèêà îïóñêàåòñÿ íèæå íóëÿ. Ïðè kç = 0,5 
çíà÷åíèå 
12 = 1�3, à êîýôôèöèåíòà ôîðìû ãðàôè- 

kô � �  
(1� k ç ) 2 

� 
4 

. (4) 
3k ç

2 3 

Ôîðìóëà äëÿ 
13 ïîëó÷åíà àâòîðàìè äàííîé 
ñòàòüè íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè ïðîâåäåííûõ âà- 
ðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿõ 
1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

5 

4 

2 

3 

1 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè íàãðóçîê ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè äëÿ íà-
ãðóçî÷íûõ óçëîâ: 

1 – ãðàôèê ñ kç = 0,19 è kmin = 0,1; 2 – 4 – ãðàôèêè ñ kç = 0,49 è 
kmin = 0,1; 5 – ãðàôèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàâíîâåðîÿòíîìó ðàñ- 
ïðåäåëåíèþ íàãðóçêè 
2 2 

3 3 

3 

2 � 

Ôîðìóëà, ïðèâåäåííàÿ â [5], ãäå èñïîëüçóåòñÿ 
òîëüêî çíà÷åíèå kç, 


 5 � k ç ïðè kç < ; 


 5 � k ç
2 ïðè kç � 

2
. 

Îñòàëüíûå âîñåìü ôîðìóë ïðèâåäåíû íåïî- 
ñðåäñòâåííî â òàáëèöå. Ññûëêè íà àâòîðîâ ôîðìóë 

êîýôôèöèåíòîâ 0,34 ( � 1�3) è 0,66 ( � 2�3) ôîðìó- 
ëû äëÿ 
13 è kô

2 ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì 

âèäå: 


13 � 
k ç � 2k ç

2 

è kô � 
1 2k ç . (5) 

3 3k ç 

Ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà kô
2 ïî àíàëîãè÷íûì ôîð- 

ìóëàì, ïîëó÷àåìûì ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (3), 
èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà 

, òàê êàê âåëè÷èíû 
 è kô

2 ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû 
Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ 
 è èõ ïîãðåøíîñòè 

Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà 

Ïîãðåøíîñòü, %, â äèàïàçîíàõ kç 

0,19 – 1,0 0,19 – 0,4 0,4 – 0,7 0,7 – 1,0 

�ý �ý �ý �ý �ý �ý �ý �ý 


1 


2 


3 


4 


5 


6 = (0,124 + 0,876kç)
2 


7 = kç(0,66 + 0,34kç)
2 


8 = kç(0,083 + 1,037kç – 0,12kç 
2) 


9 = kç 
1,6 


10 = kç�(2 – kç) 


11 = kç 
2 + (1 –  kç)

2 �9 


12 = kç 
2 + (1 –  kç)

2 �3 


13 = 0,34kç + 0,66kç 
2 

–5,0 

–7,2 

+9,9 

–6,5 

–19,7 

–4,8 

+1,5 

–11,2 

–0,9 

–2,3 

–14,1 

– 

+0,1 

10,8 

14,2 

21,4 

11,4 

18,8 

13,0 

13,4 

15,8 

13,6 

13,2 

13,2 

– 

13,0 

–8,5 

–23,1 

–10,0 

–14,7 

–39,2 

–9,6 

+3,1 

–25,7 

–8,8 

+2,7 

–17,5 

– 

–0,2 

16,6 

17,4 

20,0 

16,4 

14,6 

17,4 

19,6 

16,0 

18,4 

19,6 

16,2 

– 

19,2 

–5,4 

–7,5 

+10,0 

–6,8 

–21,1 

–5,2 

+1,6 

–12,0 

–1,0 

–2,3 

–6,8 

–4,8 

+0,1 

11,0 

12,4 

18,8 

11,0 

15,0 

13,0 

13,8 

14,0 

13,8 

13,6 

12,2 

13,4 

13,6 

–2,3 

–2,4 

+13,9 

–3,5 

–9,5 

–2,1 

+0,8 

–4,4 

+1,2 

–3,6 

–8,4 

–6,1 

0 

5,2 

5,2 

20,6 

5,6 

8,3 

7,8 

8,0 

8,0 

8,0 

8,0 

8,2 

7,8 

8,0 
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ìåæäó ñîáîé ìíîæèòåëåì k ç
2. Ïîýòîìó äàëåå ðàñ- 

ñìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà 
. Â  
òàáëèöå ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îáîçíà÷åíà 
�ý, ñëó÷àéíàÿ (+�–) �ý. Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü 
äàíà äëÿ óðîâíÿ âåðîÿòíîñòè 0,95 (óäâîåííîå çíà- 
÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòè). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû: 

ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè âñåõ ôîðìóë ñíèæà- 
þòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê åäèíèöå, ÷òî íå óäè- 
âèòåëüíî, òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè kç ñîêðàùàåòñÿ 
äèàïàçîí ðàçíîîáðàçèÿ êîíôèãóðàöèé ãðàôèêîâ, à 
ïðè kç = 1 âñå ôîðìóëû ïðèâîäÿò ê çíà÷åíèþ 
 = 1. 
Â äèàïàçîíå kç = 0,7 � 1,0 íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû 
äàþò ôîðìóëû äëÿ 
1, 
2 è 
4, â êîòîðûõ èñïîëüçó- 
þòñÿ äâà ïàðàìåòðà: kç è kmin; 

íàèìåíüøóþ ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè èñ- 
ïîëüçîâàíèè âî âñåì äèàïàçîíå kç îáåñïå÷èâàåò 
ôîðìóëà äëÿ 
1 (10,8%), íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàåò 
åé ôîðìóëà äëÿ 
4 (11,4%); 

ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè ôîðìóë, â êîòîðûõ èñ- 
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî çíà÷åíèå kç, íå íàìíîãî âûøå: ó 
ñåìè òàêèõ ôîðìóë (
6, 
7, 
9 – 
13) îíè íàõîäÿòñÿ 
íà óðîâíå (13 – 13,6)%; 

ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â ïðèíöèïå ìî- 
ãóò áûòü ó÷òåíû â ðàñ÷åòå ïîïðàâî÷íûìè êîýôôè- 
öèåíòàìè, ïîýòîìó îíè èìåþò ìåíüøåå çíà÷åíèå 
äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäîâ, îäíàêî èõ íåïîñòî- 
ÿíñòâî äåëàåò íåñêîëüêî íåóäîáíîé òàêóþ êîððåê- 
òèðîâêó. Ñ ýòèõ ïîçèöèé ïðåèìóùåñòâî èìååò ïî- 
ëó÷åííàÿ àâòîðàìè ôîðìóëà äëÿ 
13, êîòîðàÿ èìååò 
ïðàêòè÷åñêè íóëåâóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåø- 
íîñòü. 

Çàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé (â ïðî- 
öåíòàõ) ôîðìóë äëÿ 
6, 
7, 
9 – 
11 è 
13 îò kç õîðîøî 
àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè: 

â çîíå 0,2 � kç < 0,85 �ý = 25 – 20kç; (6) 

â çîíå 0,85 � kç � 1,0 �ý = 53,3(1 – kç), (6à) 

êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè èíòåð- 
âàëîâ íåîïðåäåëåííîñòè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïî- 
òåðü ýëåêòðîýíåðãèè â êîíêðåòíîì ðàñ÷åòå. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äâà ïàðàìåòðà (kç è kmin) íå ìî- 
ãóò îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçîâàòü âíóòðåííþþ 
ñòðóêòóðó ãðàôèêà – â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîãðåø- 
íîñòü çàâèñèìîñòè áûëà áû ðàâíà íóëþ. Íà ðèñ. 1 
èçîáðàæåíû ãðàôèêè 2, 3 è 4, èìåþùèå îäèíàêî- 
âûå çíà÷åíèÿ kç = 0,49 è kmin = 0,1. Çíà÷åíèÿ 
, âû- 
÷èñëåííûå äëÿ íèõ ïî ôîðìóëå (1), ñîñòàâëÿþò ñî- 
îòâåòñòâåííî 0,327; 0,295 è 0,373. Ïðè èñïîëüçî- 
âàíèè æå ëþáîé ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû äëÿ ýòèõ 
ãðàôèêîâ áóäåò ïîëó÷åíî îäèíàêîâîå çíà÷åíèå 
. 

Òåì áîëåå, íå ìîæåò ïîëíîöåííî õàðàêòåðèçî- 
âàòü ñòðóêòóðó ãðàôèêà îäèí ïàðàìåòð. Ïðîâåäåí- 
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ïî- 
ãðåøíîñòü ïîðÿäêà 13% (ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðî- 
Pî.max 

Pî.ñð 

0 

W0 

dÒ (1 – )d Ò  

Wï 

Ò 

Ðï.ñð 

Pï.max 

Ðèñ. 2. Ãðàôèê íàãðóçîê ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè äëÿ ëè­
íèè ñ ðåâåðñèâíûì ïåðåòîêîì 
ÿòíîñòè 0,95) ìîæíî ñ÷èòàòü “âðîæäåííîé” ïî- 
ãðåøíîñòüþ ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë, 
èñïîëüçóþùèõ òîëüêî çíà÷åíèå kç. Èñïîëüçîâàíèå 
äîïîëíèòåëüíî ê kç çíà÷åíèÿ kmin íåçíà÷èòåëüíî 
ñíèæàåò ïîãðåøíîñòü (äî 10,8%). Âìåñòå ñ òåì, 
çíà÷åíèÿ kmin èìåþò, êàê ïðàâèëî, ìåíüøóþ äîñòî- 
âåðíîñòü, ÷åì çíà÷åíèÿ kç, ïîýòîìó íåçíà÷èòåëü- 
íîå óòî÷íåíèå, ïîëó÷àåìîå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ôîðìóë ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè, ìîæåò íèâåëèðîâà- 
òüñÿ íåòî÷íîñòüþ çíà÷åíèÿ kmin. 

Ãðàôèêè íàãðóçêè ñåòåé 6 – 10 êÂ è âûøå ýíåð- 
ãîñèñòåì ïî ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ ãðàôèêàìè ñìå- 
øàííîé íàãðóçêè è èìåþò ñàìûå ðàçëè÷íûå êîí- 
ôèãóðàöèè, ïîýòîìó äëÿ íèõ ïðàêòè÷åñêè íåâîç- 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå òèïà ãðàôèêà, ïðè- 
ìåíåííîãî, íàïðèìåð, â [8]. Çàäàíèå òèïà ãðàôèêà 
óæå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äàííûõ î åãî êîíôèãó- 
ðàöèè, à â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïîëüçîâàòü- 
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî ôîðìóëîé (1). Ïðè îòñóòñòâèè 
òàêèõ äàííûõ çàäàíèå òèïà ãðàôèêà ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåíî òîëüêî ñóáúåêòèâíî. Ïîýòîìó â 
ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî- 
âàòü ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ñ îáúåêòèâíîé õàðàêòå- 
ðèñòèêîé – kç. 

Èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðàôèêîâ 
íàãðóçêè ëèíèé ñ ðåâåðñèâíûìè ïîòîêàìè 
ìîùíîñòè. Òàêèå ëèíèè õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ 
çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè: îòïóùåííîé Wî è ïîëó÷åí- 
íîé Wï â òå÷åíèå ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà Ò. Åñëè ãðà- 
ôèê íàãðóçêè ëèíèè, îðäèíàòû êîòîðîãî ðàñïîëà- 
ãàþòñÿ êàê â ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé 
îáëàñòè, èçâåñòåí, 
 îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (1) 
àíàëîãè÷íî îáû÷íûì ãðàôèêàì. 

Ïðè îòñóòñòâèè ãðàôèêà åäèíñòâåííîå ïðåäïî- 
ëîæåíèå î åãî âèäå, êîòîðîå ìîæíî ñäåëàòü, èñõî- 
äèò èç ðàâíîâåðîÿòíîãî íàõîæäåíèÿ íàãðóçêè ëè- 
íèè â ëþáîé òî÷êå íà èíòåðâàëå îò åå ìàêñèìàëü- 
íîãî çíà÷åíèÿ ïðè îòïóñêå ýíåðãèè Pî.max äî ìàêñè- 
ìàëüíîãî ïðè ïîñòóïëåíèè Pï.max (ðèñ. 2). 

Íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ Pî.max, Pï.max 

è äîëÿ ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà d, â òå÷åíèå êîòîðîãî 



� 

2 
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ýíåðãèÿ ïåðåäàâàëàñü â îäíîì íàïðàâëåíèè. Èñõî- 
äÿ èç èçâåñòíûõ çíà÷åíèé Wî è Wï è ñîîòíîøåíèÿ 
ñòîðîí òðåóãîëüíèêà, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå 
ñîîòíîøåíèÿ: 

Wî = Pî.maxdT�2; 

Wï = Pï.max(1 – d )T�2; (7) 

Pî.max�Pï.max = d�(1 – d ). 

Ðåøèâ äàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì: 

Pî.max = 2(Wî + W Wî ï )�T = 2Wð.î�T; 

Pï.max = 2(Wï + W Wî ï )�T = 2Wð.ï�T; (8) 

d = Wð.î�(Wð.î + Wð.ï), 

ãäå âñå âåëè÷èíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîëîæèòå- 
ëüíûå. Âåëè÷èíû Wð.î è Wð.ï äàëåå íàçûâàþòñÿ 
ðàñ÷åòíûìè îòïóñêîì è ïîñòóïëåíèåì ýíåðãèè. 

Ýêâèâàëåíòíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè äëÿ ðàñ÷åòà 
ïîòåðü â òàêîé ëèíèè îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå [9] 

W ý � W W W î ð ï ð î ð ï �. . .
2 ,W ð � .

2 (9) 

à êîýôôèöèåíò ôîðìû ãðàôèêà ïðèíèìàþò ðàâ- 
íûì 4�3. 

Òàêîå æå çíà÷åíèå ïîòåðü ìîæåò áûòü ïîëó÷å- 
íî è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå Wý ñóììû 
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé Wî è Wï. Â ýòîì ñëó÷àå êîýô- 
ôèöèåíò ôîðìû ãðàôèêà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå 

2 4 1� bð � bð
3 � bð

4 
4 

kô � � k b , (10) 
3 1 2bð

2 � bð
4 3 

ãäå bð = Wð.î�Wð.ï èëè íàîáîðîò [ôîðìóëà (10) èí- 
âàðèàíòíà ê õàðàêòåðó îòíîøåíèÿ: ïðè çàìåíå bð 

íà 1�bð îíà ñîõðàíÿåò ñâîé âèä]. 
Ïðè Wî = Wï êîýôôèöèåíò kb = 1, do = 0,5, à ýê- 

âèâàëåíòíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ïî âûðàæåíèþ (9) 
Wý = 2Wî = 2Wï. Ïðè îòêëîíåíèè îò ðàâåíñòâà 
Wî = Wï çíà÷åíèå kb óâåëè÷èâàåòñÿ, à Wý, îïðåäå- 
ëåííîå ïî ôîðìóëå (9), ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñóììû 
Wî + Wï. Íàïðèìåð, ïðè Wî = 0,8 è Wï = 0,2 êîýô- 
ôèöèåíò kb = 1,08. 

Îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ 
íà øèíàõ öåíòðà ïèòàíèÿ. Ïîòåðè ìîùíîñòè â 
ðåæèìå ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê �Pm ñîîòâåòñòâó- 
þò íàïðÿæåíèÿì â óçëàõ ñåòè â ýòîì ðåæèìå, òàê 
æå êàê è ïîòåðè â ðåæèìå ñðåäíèõ íàãðóçîê �Pñð – 
íàïðÿæåíèÿì â ýòîì ðåæèìå. Èñïîëüçîâàíèå 
 èëè 
kô

2 îòðàæàåò ýêâèâàëåíòíîñòü âîçäåéñòâèÿ èçìåíÿ- 

þùåéñÿ íàãðóçêè, îäíàêî íå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèÿ 
íàïðÿæåíèé â óçëàõ ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè. 

Äëÿ ðåæèìà ñðåäíèõ íàãðóçîê, ÿâëÿþùåãîñÿ ïî 
ñóùåñòâó èñêóññòâåííûì ðåæèìîì, ñëåäóåò â öåí- 
òðå ïèòàíèÿ (áàëàíñèðóþùåì óçëå) çàäàâàòü ýêâè- 

âàëåíòíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ. Ïðè èçâåñòíûõ ïî- 
÷àñîâûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ åãî îïðåäåëÿþò ïî 
ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé ïî ñòðóêòóðå ôîðìóëå (2), 

U ýê � P P T i 
i

T 

i ñð
�
� 2 

1 

2 ( . U 2 ) (11) 

Äëÿ ðàäèàëüíûõ ñåòåé 6 – 110 êÂ áîëåå-ìåíåå 
èçâåñòíû äàííûå î íàïðÿæåíèÿõ òîëüêî â äâóõ ðå- 
æèìàõ – ìàêñèìàëüíîì U1 è ìèíèìàëüíîì U2. Â  
ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíè- 
åì ãðàôèêà â âèäå äâóõñòóïåí÷àòîãî ñ ìàêñèìàëü- 
íîé íàãðóçêîé íà îäíîé ñòóïåíè è ìèíèìàëüíîé – 
íà âòîðîé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà èìååò 
âèä [10] 

U 1 ak � bk 
U ýê � 

a U U k � 1 
2 (bk 2 ) 

, (12) 

ãäå ak = kç – kmin; bk = k min (1 – kç). 
×åì áîëüøå kç è ÷åì ìåíüøå kmin, òåì áëèæå 

Uýê ê U1, ÷òî åñòåñòâåííî, òàê êàê â èíòåãðàëüíîé 
âåëè÷èíå ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ïîäàâëÿþùèé 
âåñ ïðèîáðåòàåò ðåæèì ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè. 
Íàïðèìåð, ïðè kç = 0,7; kmin = 0,3 è U1�U2 = 1,05 
ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå Uýê = 0,997U1, à ïðè 
kç = 0,5 Uýê = 0,99U1. 

Ó÷èòûâàÿ êâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ íà- 
ïðÿæåíèÿ íà ïîòåðè, ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòà ïîòåðü 
ìîùíîñòè â ðåæèìå ñðåäíèõ íàãðóçîê ïðè íàïðÿ- 
æåíèè â áàëàíñèðóþùåì óçëå, ðàâíîì U1 âìåñòî 
Uýê, ïðèâåäåò ê çàíèæåíèþ ïîòåðü íà 0,6% â ïåð- 
âîì ñëó÷àå è íà 2% âî âòîðîì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî 
ïðè ðàñ÷åòàõ ïîòåðü ìîùíîñòè öåëåñîîáðàçíî èñ- 
ïîëüçîâàòü Uýê, îñîáåííî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ kç. 
Åñëè æå ðàñ÷åò ðåæèìà ñðåäíèõ íàãðóçîê ïðîâå- 
äåí ïðè íàïðÿæåíèè U1 â áàëàíñèðóþùåì óçëå, ê 
ðåçóëüòàòó ðàñ÷åòà ïðè kç = 0,7 ñëåäóåò ïðèìåíèòü 
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò 1,006, à ïðè kç = 0,5 êî- 
ýôôèöèåíò 1,02. 

Ðåæèì ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ ðåàëü- 
íî ñóùåñòâóþùèì ðåæèìîì, â êîòîðîì íàïðÿæå- 
íèÿ â óçëàõ ñåòè îáû÷íî íèæå, ÷åì â äðóãèõ ðåæè- 
ìàõ, à ïîòåðè âûøå, ÷åì îïðåäåëÿåìûå òîëüêî ñî- 
îòíîøåíèåì êâàäðàòîâ íàãðóçêè, ó÷èòûâàåìûì 
ôîðìóëîé (1). Èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíîé ôîðìóëû 

�W = �Pm
 (13) 

ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó çàâûøåíèþ ðàñ÷åòíûõ 
çíà÷åíèé íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè, ïî- 
ýòîìó â ôîðìóëå (13) ñëåäóåò ïðèìåíèòü ïîïðà- 
âî÷íûé êîýôôèöèåíò 

ku = (Uýê�U1)
2. (14) 

Äëÿ ïåðâîãî èç ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ñëó÷àåâ 
îí ñîñòàâèò 0,994, à äëÿ âòîðîãî – 0,98. 
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Âûâîäû 

1. Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ÷èñëà ÷à- 
ñîâ ìàêñèìàëüíûõ ïîòåðü è êîýôôèöèåíòà ôîðìû 
ãðàôèêà íà îñíîâå èçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ kç äëÿ áî- 
ëüøèíñòâà èçâåñòíûõ ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë ñ äî- 
âåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,95 ñîñòàâëÿåò � 13% 
(â äèàïàçîíå kç = 0,19 � 1,0). Äëÿ êîíêðåòíîãî çíà- 
÷åíèÿ kç ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü ðåêîìåíäóåòñÿ 
îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëàì (6), (6à) è èñïîëüçîâàòü â 
ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ èíòåðâàëîâ íåîïðåäåëåí- 
íîñòè ïîòåðü. 

2. Äëÿ îñíîâíûõ ñåòåé ýíåðãîñèñòåìû, íàãðóç- 
êà êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ åæå÷àñíî, öåëåñîîá- 
ðàçíî ðàññ÷èòûâàòü 
 è kô

2 íåïîñðåäñòâåííî ïî 

ôîðìóëàì (1) è (2). 
3. Áîëüøèíñòâî ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ 

ðàñ÷åòà 
 è kô
2 èìååò ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåø- 

íîñòü, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå 
ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ïîïðàâî÷íûõ 
êîýôôèöèåíòîâ. Àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè ïîëó÷å- 
íà ôîðìóëà ñ ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé ñèñòåìàòè÷å- 
ñêîé ïîãðåøíîñòüþ. 

4. Ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè ñâÿçàíû êâàäðàòè÷- 
íîé çàâèñèìîñòüþ êàê ñ íàãðóçêàìè, òàê è ñ íàïðÿ- 
æåíèÿìè. Çàâèñèìîñòü îò íàãðóçêè îòðàæàåòñÿ èí- 
òåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ãðàôèêà íàãðóçêè – 
 
èëè kô

2. Çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåíèé îòðàæàåòñÿ 

èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ãðàôèêà íàïðÿæå- 

íèÿ â áàëàíñèðóþùåì óçëå – ýêâèâàëåíòíûì íà- 
ïðÿæåíèåì. 
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ÌÝÈ – ÌÊÑ ÀÎ Ìîñýíåðãî 

Ðàçãîñóäàðñòâëåíèå è ïðèâàòèçàöèÿ ïðîìûø- 
ëåííîñòè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðèâåëè ê òîìó, 
÷òî áîëüøèíñòâî ïðåäïðèÿòèé, â òîì ÷èñëå è ðàñ- 
ïðåäåëèòåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè 6 – 10�0,4 êÂ, 
ïåðåøëè â ñìåøàííóþ ñîáñòâåííîñòü, êàê ïðàâè- 
ëî, ìóíèöèïàëüíóþ è òðóäîâûõ êîëëåêòèâîâ. Ýòî 
ïîñòàâèëî ïåðåä ðàéîíàìè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé 
(ÐÝÑ) íîâûå çàäà÷è â èõ ýêîíîìè÷åñêîé è òåõíè- 
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ðåçêî âîçðîñëî çíà÷åíèå 
óñëîâèé äîãîâîðíûõ îáÿçàòåëüñòâ ïî ýëåêòðîñíàá- 
æåíèþ ïîòðåáèòåëåé è ðåàëüíîãî èõ âûïîëíåíèÿ 
íà ôèíàíñîâîå ïîëîæåíèå ÐÝÑ. 

Ñóùåñòâåííî âîçðîñëî çíà÷åíèå íàäåæíîñòè è 
áåñïåðåáîéíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, òî÷íîñòè 
êîììåð÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ çà êóïëåííóþ è îòïóùåí- 
íóþ ýëåêòðîýíåðãèþ, óæåñòî÷èëèñü òðåáîâàíèÿ ê 
ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè (ÏÊÝ), îñò- 

ðî âñòàë âîïðîñ î ñíèæåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïî- 
òåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòè íà åå ïåðåäà÷ó. Â êà÷å- 
ñòâå ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü âîçíèêàþùóþ â íà- 
ñòîÿùåå âðåìÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìîñòü 
ðåãóëÿðíîãî ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íàäåæíîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé äëÿ ïðàâè- 
ëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ äîãîâîðîâ íà ýëåêòðîñíàáæå- 
íèå. Íåïðàâèëüíî ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðèñòèêè 
íàäåæíîñòè ìîãóò ïðèâåñòè ê øòðàôíûì ñàíêöè- 
ÿì ê ïðåäïðèÿòèÿì ñåòåé ñî ñòîðîíû ïîòðåáèòå- 
ëåé, åñëè ðåàëüíàÿ íàäåæíîñòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 
õóæå óêàçàííîé â äîãîâîðå. 

Äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ óêàçàííûõ è ðÿäà äðóãèõ çà- 
äà÷ äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî óëó÷øåíà âñÿ îðãà- 
íèçàöèîííî-òåõíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü â ÐÝÑ. Çíà- 
÷èòåëüíî âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ê èõ òåõíè÷å- 
ñêèì ñëóæáàì. Íåîáõîäèìà ðàçâèòàÿ èíôîðìàöè- 
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îííàÿ ïîääåðæêà ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ î 
òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè ñåòåé, òðàññàõ 
êîììóíèêàöèé, àáîíåíòàõ, ðåòðîñïåêòèâíàÿ èí- 
ôîðìàöèÿ î ðàçëè÷íûõ ñîáûòèÿõ è äð. Òðåáóåò ñî- 
âåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññ ïðîôåññèîíàëüíîãî 
îáó÷åíèÿ è ïåðåïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà ÐÝÑ. Åãî 
îðãàíèçàöèÿ íåâîçìîæíà áåç ñîçäàíèÿ ðàçâèòîé 
ñèñòåìû ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ òðåíàæåðîâ, 
èíôîðìàöèîííî-îáó÷àþùèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ 
ñèñòåì è äð. 

Âîçíèêàåò íåîòëîæíàÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçðà- 
áîòêè è âíåäðåíèÿ â ïîâñåäíåâíóþ ïðàêòèêó ýêñï- 
ëóàòàöèè ÐÝÑ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâ- 
ëåíèÿ (ÀÑÓ) òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ê 
íèì îòíîñÿòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû äèñ- 
ïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÀÑÄÓ), àâòîìàòèçèðî- 
âàííûå ñèñòåìû êîììåð÷åñêîãî ó÷åòà ýëåêòðî- 
ýíåðãèè (ÀÑÊÓÝ), àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ýëåêòðîýíåðãèè è äðóãèå. 

Â ïðåäûäóùèå ãîäû â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 
îñíîâíîì ðàçðàáàòûâàëèñü àâòîìàòèçèðîâàííûå 
ñèñòåìû äëÿ ñåòåé áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé – 
110 êÂ è âûøå. Ðàññìàòðèâàåìîìó êëàññó ñåòåé 
6 – 10�0,4 êÂ óäåëÿëîñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âíè- 
ìàíèÿ. Ðàçðàáîòàííûå ñèñòåìû áûëè îðèåíòèðî- 
âàíû, êàê ïðàâèëî, íà ðåøåíèå îäíîé èç çàäà÷ 
ÀÑÓ ÐÝÑ, íå èìåëè êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà è èõ 
ïðèêëàäíîå ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå (ÑÏÎ) íå îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì ïî- 
òðåáíîñòÿì. Â îñíîâó ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàí- 
íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàéîíàìè ðàñïðåäåëèòåëü- 
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé (ÀÑÓ ÐÝÑ) äîëæíî áûòü 
ïîëîæåíî åäèíîå èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå 
âñåõ ïîäñèñòåì íà îñíîâå åäèíîé èíòåãðèðîâàí- 
íîé áàçû äàííûõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îòëè- 
÷èå îò ñåòåé áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé, ãäå ðàç- 
ëè÷íûå çàäà÷è ÀÑÓ âñëåäñòâèå èõ áîëüøîãî îáúå- 
ìà è ñëîæíîñòè ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ýêñïëóàòèðó- 
þòñÿ âî ìíîãîì àâòîíîìíî, â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ 
ñåòÿõ 6 – 10�0,4 êÂ çàäà÷è ÀÑÄÓ, ïëàíèðîâàíèÿ 
ðåæèìîâ, îðãàíèçàöèè ýêñïëóàòàöèè ñàìûì òåñ- 
íûì îáðàçîì âçàèìîóâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì è äîë- 
æíû ðàáîòàòü â åäèíîì êîìïëåêñå. 

Èñõîäÿ èç âñåãî ñêàçàííîãî, ñòàíîâèòñÿ î÷å- 
âèäíîé íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâîãî ïîêîëå- 
íèÿ ÀÑÓ ÐÝÑ [1], îðèåíòèðîâàííîé íà êîìïëåêñ- 
íîå ðåøåíèå çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñåòåé, îñíîâûâàþùåéñÿ íà ñîâðåìåííûõ èíôîð- 
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ, 
ïðèñïîñîáëåííûõ ê ðåøåíèþ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ 
ïåðåä ðàñïðåäåëèòåëüíûìè ñåòÿìè. 

Îñíîâíûå ôóíêöèè. Îäíà èç òàêèõ êîìïëåêñ- 
íûõ ÀÑÓ ÐÝÑ ðàçðàáàòûâàåòñÿ â Ìîñêîâñêîì 
ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå íà êàôåäðå ýëåêòðî- 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ñîâìåñòíî ñ ÀÎ Ìîñýíåðãî 
[2], â ÷àñòíîñòè ñ Ìîñêîâñêîé êàáåëüíîé ñåòüþ 
(ÌÊÑ). Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòèçàöèè ýêñ- 
ïëóàòàöèè è óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè ýëåêòðîñíàá- 
æåíèÿ ãîðîäîâ è ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. 
Ñîñòîèò èç ïÿòè îñíîâíûõ ïîäñèñòåì, â îñíîâó êî- 

òîðûõ ïîëîæåíî èõ åäèíîå èíôîðìàöèîííî-òåõ- 
íè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, èñïîëüçóþùåå åäèíîå ñå- 
òåâîå ÑÏÎ (ñèñòåìû áàç äàííûõ, êîìïëåêñ ãðàôè- 
÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ, áëîêè ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé è 
äð.) è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå óíèôèöèðîâàí- 
íûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ ñëåäóþùèå ïîäñèñòåìû – ôóíêöèè: îïåðà- 
òèâíîå óïðàâëåíèå (ÀÑÄÓ); àâòîìàòèçàöèÿ ðàáîòû 
ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè÷åñêèõ ñëóæá ñåòè; àâòîìà- 
òèçèðîâàííûé ó÷åò ýëåêòðîýíåðãèè (ÀÑÊÓÝ); àâ- 
òîìàòèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ýëåêòðîýíåð- 
ãèè (ÀÑÓÊÝ); ïåðåïîäãîòîâêà è òðåíèðîâêà ïåð- 
ñîíàëà. 

Âñå ïîäñèñòåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê â 
âèäå åäèíîãî êîìïëåêñà, òàê è ïî îòäåëüíîñòè. 
Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ äîïîëíè- 
òåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé, óâÿçêà ñ äðóãè- 
ìè âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè, áàçàìè äàííûõ è äð. 

Ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å- 
íèå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé âñåõ áëî- 
êîâ ñèñòåìû. Ðàáîòàåò â ñîâîêóïíîñòè ñ òåõíè÷å- 
ñêèìè ñðåäñòâàìè, íî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ 
öåííîñòü è â ñëó÷àå àâòîíîìíîé ðàáîòû, íàïðè- 
ìåð, äëÿ àâòîìàòèçàöèè òåõíè÷åñêèõ ñëóæáû ÐÝÑ 
è äð. Åãî îñíîâîé ÿâëÿþòñÿ ñåòåâàÿ ìíîãîïîëüçî- 
âàòåëüñêàÿ áàçà äàííûõ, îñíîâàííàÿ íà êëèåíò- 
ñåðâåðíîé òåõíîëîãèè. Âñå ãðàôè÷åñêî-èíôîðìà- 
öèîííûå, ðàñ÷åòíûå è äðóãèå áëîêè ñèñòåìû äîë- 
æíû áûòü âûïîëíåíû â ñåòåâîì âàðèàíòå íà îñíî- 
âå åäèíîé áàçû äàííûõ (ÁÄ) ïî âñåìó îáîðóäîâà- 
íèþ ýíåðãîñåòåâîãî õîçÿéñòâà. Òîëüêî â ýòîì ñëó- 
÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîãëàñîâàííîñòü èíôîðìàöèè 
âñåõ òåõíè÷åñêèõ ñëóæá. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçíûå ñëóæáû ÐÝÑ ïîëü- 
çóþòñÿ àâòîíîìíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, 
íàïðèìåð, âåäåòñÿ ñâîÿ áàçà äàííûõ ïî áóõãàëòå- 
ðèè, ñâîÿ ðàñ÷åòíàÿ ÁÄ äëÿ îöåíèâàíèÿ ðåæèìíûõ 
ïàðàìåòðîâ ñåòè, ñâîÿ ÁÄ ïî îáîðóäîâàíèþ â ïðî- 
èçâîäñòâåííî-òåõíè÷åñêîì îòäåëå (ÏÒÎ). Ïðîõîæ- 
äåíèå äîêóìåíòàöèè ïî èçìåíåíèÿì â ðàñïðåäåëè- 
òåëüíîé ñåòè íå ñîãëàñîâàíî, çàïàçäûâàåò, ïîýòîìó 
èìåþòñÿ ðàçíî÷òåíèÿ â äàííûõ ïðîèçâîäñòâåííî- 
òåõíè÷åñêîãî îòäåëà, áóõãàëòåðèè, íà ïðîèçâîäñò- 
âåííûõ ó÷àñòêàõ è äð. ×òîáû èçáåæàòü ïîäîáíîé 
ñèòóàöèè, íåîáõîäèìî öåíòðàëèçîâàííî âåñòè åäè- 
íóþ èíôîðìàöèîííóþ áàçó ïî ðåàëüíî óñòàíîâ- 
ëåííîìó îáîðóäîâàíèþ, ïîòðåáèòåëÿì, íàãðóçêàì, 
âûïîëíÿåìûì ýêñïëóàòàöèîííûì ðàáîòàì è äð. 

Ñòðóêòóðà òàêîé åäèíîé áàçû äàííûõ ïî îáî- 
ðóäîâàíèþ ðàéîíà ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé áûëà ðàç- 
ðàáîòàíà íà îñíîâå ìåòîäà îáúåêòíî-îðèåíòèðî- 
âàííîãî àíàëèçà [3]. Äëÿ ýòîãî áûëî ïðîâåäåíî 
âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå äåÿòåëüíîñòè íåñêîëü- 
êèõ ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé: èçó÷åíà 
äîêóìåíòàöèÿ âñåõ ñëóæá, êîòîðàÿ âåäåòñÿ íà 
ïðåäïðèÿòèè, èíñòðóêöèè, ñïðàâî÷íûå è íîðìà- 
òèâíî-òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû. Âûÿâëåíû îñíîâ- 
íûå òèïû îáîðóäîâàíèÿ è ïîòîêè äàííûõ, ïåðåäà- 
âàåìûå äðóã äðóãó ðàçíûìè ñëóæáàìè ñåòåâîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ. 
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Ïîäñòàíöèè 
ÖÏ, ÐÏ, ÒÏ, ÑÏ 

Îáîðóäîâàíèå ÐÓ ÂÍ 

ÑØ Ñåêöèîííàÿ 
ñâÿçü 

ÐÇ è À  

ÒÒ 

ÒÍ ÌÂ ËÐ ÂÍ ÏÏ Ðàçðÿäíèêè 

Îáîðóäîâàíèå ÐÓ ÂÍ Ïðèâîäû 

ÑØ Ñåêöèîííàÿ 
ñâÿçü 

Êîíòàêòîðíûå 
ñòàíöèè 

Ñáîðêè (ùèòû) ÍÍ Ïðèñîåäèíåíèÿ ÍÍ 

Ðóáèëüíèêè Àâòîìàòû Ïðåäîõðàíèòåëè ÒÒ 

Ïîäêëþ÷åíû 

Ââîäû 
Ïîäêëþ÷åíû 

Äâèãàòåëè 

ß÷åéêè 
(êàìåðû) 

Ñèëîâîå îáîðóäîâàíèå 

Òðàíñôîðìàòîðû 

Ðåàêòîðû 

Ïðîòÿæåííûå îáúåêòû 
Êàáåëüíûå 
ñîîðóæåíèÿ Êàáåëüíûå ëèíèè 

Âîçäóøíûå ëèíèè 

Ïîäêëþ÷åíû 

Ïîäêëþ÷åíû 

Êîíòðîëü 
íàïðÿæåíèÿ 

È
çì

åð
åí

è
å

 

Ïîòðåáèòåëè 

Ââîäíî-ðàñïðåäåëè- 
òåëüíîå óñòðîéñòâî 

(ÂÐÓ) 

Ïèòàåòñÿ îò 

Óïðàâëåíèå 

1…* 

0…* 

0…* 

2 

1 
1 

1 
2 

0,1 

1 1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 

èìÿ – îáúåêò ÁÄ 

– ïðèìå÷àíèå 
– îòíîøåíèå 
öåëîå/÷àñòü 

(çíàê ñòîèò ó öåëîãî) 
– ñòðóêòóðíîå 

îòíîùåíèå 
– êðàòíîñòü, 

ò.å. ÷èñëî îáúåêòîâ, 
ó÷àñòâóþùèõ 
â îòíîøåíèè. 

(Íàïðèìåð, 0, 1, 2, 
ìíîãî –*. 

1…* – îäèí è áîëüøå) 

Ïîäêëþ÷åíû – èìÿ è 
íàïðàâëåíèå èìåíè 
îòíîøåíèÿ 

1…* 

1 

1 

Ðèñ. 1. Èåðàðõè÷åñêàÿ äèàãðàììà ñâÿçè îáúåêòîâ áàçû äàííûõ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè: 

ÑØ – ñåêöèè øèí; ÌÂ – ìàñëÿíûé âûêëþ÷àòåëü; ËÐ – ðàçúåäèíèòåëü; ÂÍ – âûêëþ÷àòåëü íàãðóçêè; ÒÍ – òðàíñôîðìàòîð íàïðÿ- 
æåíèÿ; ÒÒ – òðàíñôîðìàòîð òîêà; ÏÏ – ïðåäîõðàíèòåëü; ÖÏ – öåíòðû ïèòàíèÿ; ÐÏ – ðàñïðåäåëèòåëüíûé ïóíêò; ÒÏ – òðàíñôîð- 
ìàòîðíàÿ ïîäñòàíöèÿ; ÑÏ – ñîåäèíèòåëüíûé ïóíêò 
Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ñòðóêòóðû áàçû äàí- 
íûõ ðåàëèçîâàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ñåòåâîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïî ïàðàìåòðàì ýëåêòðî- 
îáîðóäîâàíèÿ íàïðÿæåíèåì 6 – 10�0,4 êÂ, õàðàê- 
òåðèñòèêàì ïîòðåáèòåëåé è èõ íàãðóçêàì, îïåðà- 
òèâíîé è ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé 
ïðè ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Ïî- 
ëó÷åííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà îòðàæàåò 
èåðàðõèþ è âçàèìîñâÿçè îáîðóäîâàíèÿ è ëèíèé 
ðàñïðåäåëèòåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Ñòðóêòóð- 
íàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñõåìà îáúåêòîâ ÁÄ ïðåäñòàâëå- 
íà íà ðèñ. 1 è âûïîëíåíà êàê äèàãðàììà êëàññîâ íà 
óíèôèöèðîâàííîì ÿçûêå ìîäåëèðîâàíèÿ UML [4]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçíûì òåõíè÷åñêèì 
ñëóæáàì òðåáóåòñÿ ðàçíàÿ ñòåïåíü ïîäðîáíîñòè 
èíôîðìàöèè. Ðàçðàáîòàí èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ 
äëÿ ðàçíûõ ñëóæá ñåòåâîãî ïðåäïðèÿòèÿ: ðàáî÷åå 
ìåñòî èíæåíåðà ÏÒÎ èëè àðõèâà; ðàáî÷åå ìåñòî 
ìàñòåðà ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà; ðàáî÷åå ìåñ- 
òî èíæåíåðà ïî ðåæèìó; ðàáî÷åå ìåñòî äèñïåò÷å- 
ðà; ðàáî÷åå ìåñòî ìàñòåðà ðåëåéíîé çàùèòû è àâ- 
òîìàòèêè; ðàáî÷åå ìåñòî ìàñòåðà ïî òåëåìåõàíèêå. 

Âñå èçìåíåíèÿ ïî ðàçâèòèþ ðàñïðåäåëèòåëü- 
íîé ñåòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîõîäÿò ÷åðåç ïðîèç- 
âîäñòâåííî-òåõíè÷åñêèé îòäåë. Ýòà ñëóæáà, êîòî- 
ðàÿ îñóùåñòâëÿåò ïåðâè÷íûé ââîä èíôîðìàöèè î 
ñåòè, ðàñïîëàãàåò âñåìè íåîáõîäèìûìè äîêóìåí- 
òàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ. 
Ïîòîì óæå èç ÏÒÎ èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò íà ïðî- 
èçâîäñòâåííûå ó÷àñòêè, â áóõãàëòåðèþ, ñëóæáó 
ðåæèìîâ è äð. Ðàáî÷åå ìåñòî ÏÒÎ ÿâëÿåòñÿ âàæ- 

íåéøèì, îòêóäà èíôîðìàöèÿ ðàñõîäèòñÿ ïî äðó- 
ãèì ñëóæáàì, ïîýòîìó ïðîãðàììíûé áëîê “Àð- 
õèâ” áûë ðåàëèçîâàí â ïåðâóþ î÷åðåäü. 

Ðàáî÷åå ìåñòî ÏÒÎ “Àðõèâ”. Ïðîãðàììíûé 
áëîê “Àðõèâ” îáåñïå÷èâàåò âåäåíèå êàðòîòåê ïàñ- 
ïîðòîâ ïîäñòàíöèé, ëèíèé, êàáåëüíûõ ñîîðóæå- 
íèé, ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, ïîòðåáèòåëåé è 
ââîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñ ñèñòåìîé 
ïîèñêà ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì. Ñîäåðæèò ñïðà- 
âî÷íóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò äàííûå ïî òè- 
ïîâîìó îáîðóäîâàíèþ, òèïîâûå ïðîåêòû ïîäñòàí- 
öèé, äàííûå ïî ïåðñîíàëó è ïðîèçâîäñòâåííûì 
ñëóæáàì ñåòåâîãî ïðåäïðèÿòèÿ, íîìåíêëàòóðó ýêñ- 
ïëóàòàöèîííûõ ðàáîò ñ íîðìàìè âðåìåíè. 

Ñïðàâî÷íàÿ áàçà îðãàíèçîâàíà êàê áèáëèîòåêè 
òèïîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è êëàññèôèêàòîðû. Êëàñ- 
ñèôèêàòîðû – ýòî âñïîìîãàòåëüíûå ñïèñêè äëÿ 
âûáîðà çíà÷åíèé ïîëÿ ÁÄ. Äëÿ çàïîëíåíèÿ êëàññè- 
ôèêàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ êëàññèôèêàòîðû, ïðèíÿ- 
òûå íà ñåòåâîì ïðåäïðèÿòèè, ñïðàâî÷íèêè è ÃÎÑÒ 
äëÿ çàíåñåíèÿ îáùåé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé èíôîð- 
ìàöèè: øêàë íàïðÿæåíèé, ñå÷åíèé, íîìèíàëüíûõ 
òîêîâ, íîìèíàëüíûõ ìîùíîñòåé è äð. Íà îñíîâå 
ñïðàâî÷íûõ, êàòàëîæíûõ è ïàñïîðòíûõ äàííûõ 
îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé áûëè ðàçðàáî- 
òàíû áèáëèîòåêè òèïîâîãî îáîðóäîâàíèÿ: ñèëîâûõ 
òðàíñôîðìàòîðîâ, âûêëþ÷àòåëåé, ðàçúåäèíèòåëåé, 
ïðèâîäîâ ê êîììóòàöèîííûì àïïàðàòàì (ÊÀ), 
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ðóáèëüíè- 
êîâ, ðàçðÿäíèêîâ, àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé, 
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Îäíîé èç ðàáîò èíæåíåðà ÏÒÎ ÿâëÿ- 
åòñÿ ïîèñê íóæíîé èíôîðìàöèè â äå- 
ëàõ ÒÏ, êîòîðûé ïðè òàêîé îðãàíèçà- 
öèè ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåýôôåêòèâíûì. 
Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ñòðóêòóðû 
áàçû äàííûõ ðåàëèçîâàí ïðîãðàì- 
ìíûé áëîê êàðòîòåêè ïîäñòàíöèé, ïî- 
çâîëÿþùèé âûïîëíÿòü çàíåñåíèå è 
áûñòðûé ïîèñê íåîáõîäèìûõ äàííûõ. 
Êàðòîòåêà ïîäñòàíöèé âêëþ÷àåò äàí- 
íûå: ïî ñòðîèòåëüíîé ÷àñòè ïîäñòàí- 
öèé; ïî äîêóìåíòàì ïðèåìêè è ýêñï- 
ëóàòàöèè ïîäñòàíöèé (äåëî ÒÏ); ïî 
ÐÓ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ïîäðîáíîé 
èíôîðìàöèåé ïî ñîñòàâó îáîðóäîâà- 
íèÿ ÿ÷ååê (êàìåð) è ïîäêëþ÷åííûõ 
ëèíèé; ïî îáîðóäîâàíèþ ñáîðîê (ùè- 
òîâ) ÐÓ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ è îòõîäÿ- 
ùèõ ëèíèé; ïî íàãðóçêå ñèëîâûõ 
òðàíñôîðìàòîðîâ; ñïèñîê ïîòðåáèòå- 
ëåé äàííîé ïîäñòàíöèè. 

Îáùèé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ èí- 
òåðôåéñà êàðòîòåê îáîðóäîâàíèÿ ïî- 
êàçàí íà ðèñ. 3. Ðàáî÷èé ýêðàí äëÿ ïî- 
ëüçîâàòåëÿ ñîäåðæèò òðè îñíîâíûå 
îáëàñòè: îáëàñòü ïîèñêà, ñïèñîê âû-

áðàííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñàìà ó÷åò-

íàÿ êàðòî÷êà (ïàñïîðò) åäèíèöû îáî-

ðóäîâàíèÿ. Òàê êàê ÷èñëî åäèíèö îáî- 
ðóäîâàíèÿ î÷åíü áîëüøîå, îðèåíòèðî-

âàòüñÿ â ñïèñêå èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷

ýëåìåíòîâ íåâîçìîæíî, âîçíèêàåò çà-

äà÷à ïîèñêà îïðåäåëåííîãî îáîðóäî-

âàíèÿ (ïîäñòàíöèè, ëèíèè, ÂÐÓ ïî-

òðåáèòåëÿ) èëè íåñêîëüêèõ åäèíèö

îáîðóäîâàíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ 
Äàííûå 
ñïðàâî÷íèêîâ, 

êàòàëîãîâ, 
ïàñïîðòîâ, 

îáîðóäîâàíèÿ 

Ñâîéñòâà îáîðóäîâàíèÿ 

Áàëàíñîâàÿ 
ïðèíàäëåæíîñòü åäèíèöû 

îáîðóäîâàíèÿ 
(äàííûå áóõãàëòåðèè) 

Ìåñòîíàõîæäåíèå 
îáîðóäîâàíèÿ 

Áàçîâûå ñîñòîÿíèÿ 
îáîðóäîâàíèÿ 

Îïåðàòèâíûå ñîñòîÿíèÿ 
îáîðóäîâàíèÿ (äëÿ ÊÀ). 
Îïåðàòèâíûé æóðíàë 

Èíäèâèäóàëüíûå 
äàííûå åäèíèöû 
îáîðóäîâàíèÿ: 

êàðòîòåêè ïîäñòàíöèé, 
òðàíñôîðìàòîðîâ, 

ëèíèé è äð. 

Êëàññèôèêàòîðû çàïîëíåíèÿ 
îòäåëüíûõ ïîëåé òàáëèö: 
îáùèå êëàññèôèêàòîðû, 

êëàññèôèêàòîðû äëÿ ðàçíûõ 
òèïîâ îáîðóäîâàíèÿ 

Êî âñåì òàáëèöàì 

Ââîä è ïðèåìêà íîâûõ 
âêëþ÷åíèé, ðåêîíñòðóêöèÿ è 

ëèêâèäàöèÿ ëèíèé è 
îáîðóäîâàíèÿ 

Ðåìîíòû îáîðóäîâàíèÿ: 
ïëàíîâûå, àâàðèéíûå, 

òåêóùèå 

Îñìîòðû, âûÿâëåíèå 
äåôåêòîâ îáîðóäîâàíèÿ 

Èñïûòàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ: 
ïëàíîâûå, ïîñëå 

ïîâðåæäåíèé, ðåìîíòîâ 

Äåôåêòû è ïîâðåæäåíèÿ 
îáîðóäîâàíèÿ 

Èçìåðåíèå 

Ñîáûòèÿ â èíôîðìàöèîííîé 
ñèñòåìå 

Äàííûå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ 

Ñåòåâûå è 
ïðîèçâîäñòâåííûå Ïåðîíàë Ñïðàâî÷íèê ïî óëèöàì Òîïîëîãè÷åñêèå 

ó÷àñòêè 
ïëàíû 

Íîìåíêëàòóðà è íîðìû Äàííûå îðãàíèçàöèé-àáîíåíòîâ, 
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïîäðÿä÷èêîâ 

Ðèñ. 2. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè îäíîãî òèïà îáî-
ðóäîâàíèÿ 
êàáåëåé, ïðîâîäîâ âîçäóøíûõ ëèíèé (ÂË) è äðóãî- 
ãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Äëÿ âåäåíèÿ êàðòîòåê îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäè- 
ìû äàííûå ïî îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðå ñåòåâî- 
ãî ïðåäïðèÿòèÿ, ñïèñîê ïåðñîíàëà ñåòåâîãî ïðåä- 
ïðèÿòèÿ ñ äîëæíîñòÿìè, ïðàâàìè è ãðóïïàìè ÒÁ è 
ïðàâàìè äîñòóïà â ÁÄ, ñïèñîê íàñåëåííûõ ïóíê- 
òîâ è óëèö íà îáñëóæèâàåìîé òåððèòîðèè. Äëÿ 
ó÷åòà ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàáîò è ðàñ÷åòà òðóäîçàò- 
ðàò íåîáõîäèìû íîìåíêëàòóðà ðàáîò ñ íîðìàìè 
âðåìåíè, íîðìàìè ðàñõîäà ìàòåðèàëà, ïåðèîäè÷- 
íîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò, ñïèñîê îðãàíèçàöèé ïî- 
äðÿä÷èêîâ, çåìëåðîþùèõ, ñòðîèòåëüíûõ, ìîíòàæ- 
íûõ è àáîíåíòîâ, íàèáîëåå ÷àñòî âûïîëíÿþùèõ 
ðàáîòû â ñåòè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äàííûõ äëÿ îä- 
íîãî âèäà îáîðóäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

Êàðòîòåêà ïîäñòàíöèé. Îñíîâíîé åäèíèöåé 
îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òðàíñôîðìàòîðíûå ïîä- 
ñòàíöèè (ÒÏ) è ðàñïðåäåëèòåëüíûå ïóíêòû. Â íà- 
ñòîÿùåå âðåìÿ âñÿ èíôîðìàöèÿ ïî ïîäñòàíöèÿì 
íàõîäèòñÿ â äåëàõ ÒÏ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëü- 
øèå ñòåëëàæè ïàïîê â ÏÒÎ ñåòåâîãî ïðåäïðèÿòèÿ. 

îïðåäåëåííûì ïðèçíàêàì, íàïðèìåð, 
ïîäñòàíöèé, íàõîäÿùèõñÿ íà îïðåäå- 

ëåííîé óëèöå, ëèíèé èëè ïîòðåáèòåëåé, ïèòàþ- 
ùèõñÿ îò äàííîé ïîäñòàíöèè. Ââåðõó ýêðàíà íàõî- 
äèòñÿ îáëàñòü ïîèñêà. Çäåñü ðàñïîëîæåíû ïîëÿ, 
êîòîðûå ñîäåðæàò îñíîâíûå ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì 
íåîáõîäèìî âûáðàòü îáîðóäîâàíèå. Ïî íàæàòèþ 
êíîïêè “Ïîèñê” îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð ýëåìåíòîâ 
îáîðóäîâàíèÿ ïî çàäàííûì ïðèçíàêàì, êíîïêà 
“Îòìåíà” î÷èùàåò óñëîâèÿ ïîèñêà. Ïåðåìåùàÿñü 
ïî ñïèñêó âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ, ìîæíî ïðîñìàò- 
ðèâàòü, ðåäàêòèðîâàòü ó÷åòíóþ êàðòî÷êó âûäåëåí- 
íîãî êóðñîðîì ýëåìåíòà ñïèñêà. Ó÷åòíàÿ êàðòî÷êà 
ñîäåðæèò äàííûå êàæäîé åäèíèöû îáîðóäîâàíèÿ. 
Ýòî èíäèâèäóàëüíûå ïàñïîðòíûå äàííûå îáîðóäî- 
âàíèÿ, åãî òèï, äèñïåò÷åðñêîå íàèìåíîâàíèå, àä- 
ðåñ, ïðèíàäëåæíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîìó ó÷àñòêó 
ñåòåâîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ëèöî, îòâåòñòâåííîå çà îáî- 
ðóäîâàíèå, è äðóãèå äàííûå. 

Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ïî îáîðóäîâàíèþ 
ïîäñòàíöèè ïî âûñîêîìó è íèçêîìó íàïðÿæåíèþ 
ìîæíî çàíåñòè è ïðîñìîòðåòü ïî êíîïêå “Îáîðó- 
äîâàíèå”. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîñòàâ êàæäîé ÿ÷åéêè 
ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà (ÐÓ) âûñîêîãî íà- 
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Ðèñ. 3. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììíîãî áëîêà êàðòîòåêè ïîä­
ñòàíöèé 
ïðÿæåíèÿ (ðèñ. 4). Ìàðêè óñòàíîâëåííîãî îáîðó- 
äîâàíèÿ ñ íîìèíàëüíûìè òîêàìè, íàïðÿæåíèÿìè, 
òîêàìè îòêëþ÷åíèÿ, òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè è 
äðóãîå âûáèðàþòñÿ èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ. Ñóùå- 
ñòâóåò âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ íåòèïîâîãî îáîðóäî- 
âàíèÿ. Äëÿ ÐÓ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ òàêæå ïîäðîá- 
íî ââîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î êàæäîì ïðèñîåäèíåíèè 
ñ âûáîðîì àâòîìàòîâ, ðóáèëüíèêîâ, ïðåäîõðàíèòå- 
ëåé è èõ òîêîâ âñòàâîê. 

Äëÿ ó÷åòà ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ðåàëèçî- 
âàí ïðîãðàììíûé áëîê êàðòîòåêè ñèëîâûõ òðàíñ- 
ôîðìàòîðîâ. Êàðòîòåêà ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ 
ñîäåðæèò ñëåäóþùèå äàííûå: ñïðàâî÷íûå è êàòà- 
ëîæíûå äàííûå ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ; äàí- 
íûå çàâîäñêîãî ïàñïîðòà; áóõãàëòåðñêèå äàííûå; 
äàííûå î ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèÿõ çàâîäñêèõ è â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè: èçìåðåíèÿõ ñîïðîòèâëå- 
íèé îáìîòîê è ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè, èñïûòà- 
íèÿ ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì, ïðîòîêîëû àíàëè- 
çà ìàñëà è äð.; äàííûå ïî ïåðåäâèæåíèþ è ðåìîí- 
òàì òðàíñôîðìàòîðà. 

Êàðòîòåêà ïîòðåáèòåëåé. Ðàáîòà ñ àáîíåíòà- 
ìè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàáîòû ïðîèç- 
âîäñòâåííî-òåõíè÷åñêîé ñëóæáû ñåòåâîãî ïðåä- 
ïðèÿòèÿ. Îðãàíèçàöèÿ-àáîíåíò èìååò îäíîãî èëè 
íåñêîëüêèõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè. Äëÿ 
êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ õðàíÿòñÿ äàííûå î ââîäàõ, 
ïðèíàäëåæíîñòè ê ïîäñòàíöèÿì, îò êîòîðûõ îñó- 
ùåñòâëÿåòñÿ åãî ïèòàíèå, ñïèñîê ïåðñîíàëà è ñóá- 
àáîíåíòîâ, ñîñòàâëÿþòñÿ àêòû ðàçãðàíè÷åíèÿ áà- 
ëàíñîâîé è ýêñïëóàòàöèîííîé îòâåòñòâåííîñòè, 
òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ è äðóãèå äîêóìåíòû. Äëÿ îð- 
ãàíèçàöèé-àáîíåíòîâ åæåãîäíî ôîðìèðóåòñÿ ñïè- 
ñîê ïåðñîíàëà, ñ êîòîðûì âåäóòñÿ îïåðàòèâíûå ïå- 
ðåãîâîðû, ñïèñîê ïåðñîíàëà, äîïóùåííîãî äëÿ ðà- 
áîò â ñåòåâûõ ïîìåùåíèÿõ, è äð. Èíôîðìàöèîííàÿ 
ÁÄ ïî ïîòðåáèòåëÿì ïîçâîëÿåò áûñòðî íàéòè ïî- 
òðåáèòåëÿ, äîêóìåíòû è íåîáõîäèìóþ ïî íèì èí- 
ôîðìàöèþ. Îñîáåííî áûñòðûé ïîèñê èíôîðìàöèè 
ïî ïîòðåáèòåëÿì âàæåí äëÿ äèñïåò÷åðà. Ïî äàí- 
íûì î ïîòðåáèòåëÿõ îöåíèâàþòñÿ íàãðóçêè òðàíñ- 
ôîðìàòîðîâ ïîäñòàíöèé. Äàëåå ïëàíèðóåòñÿ èí- 
Ðèñ. 4. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû äëÿ çàíåñåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
îáîðóäîâàíèÿ ÐÓ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 
òåãðèðîâàòü ñ ïðîãðàììíûì áëîêîì ïî ó÷åòó ýëåê- 
òðîýíåðãèè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàðòîòåêà ïîòðåáèòåëåé ñî- 
äåðæèò: àäìèíèñòðàòèâíûå äàííûå: àäðåñà, òåëå- 
ôîíû, ïåðñîíàë àáîíåíòà è ñóáàáîíåíòîâ, êàòåãî- 
ðèþ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ; òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ è 
àêòû ðàçãðàíè÷åíèÿ; äàííûå î ñîñòàâå îáîðóäîâà- 
íèÿ ââîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïîòðå- 
áèòåëÿ. 

Êàðòîòåêà êàáåëüíûõ ëèíèé. Ïðè ýêñïëóàòà- 
öèè êàáåëüíûõ ëèíèé (ÊË) èì ïðèñâàèâàþò íîìåð 
èëè íàèìåíîâàíèå, çàâîäÿò íà íåå ïàñïîðò, ñîäåð- 
æàùèé âñå íåîáõîäèìûå òåõíè÷åñêèå äàííûå, â 
äàëüíåéøåì ïàñïîðò ïîïîëíÿåòñÿ äàííûìè ïî èñ- 
ïûòàíèÿì, ðåìîíòó è ýêñïëóàòàöèè ëèíèè. Ïàñ- 
ïîðòà êàáåëüíûõ ëèíèé õðàíÿòñÿ â àðõèâå èëè 
ÏÒÎ. Êàáåëüíûå ëèíèè îáû÷íî ñîñòîÿò èç íåñêî- 
ëüêèõ ó÷àñòêîâ êàáåëÿ, ñîåäèíåííûõ ìóôòàìè, 
äàííûå î ïðîêëàäêå è ìîíòàæå êàáåëüíûõ ëèíèé 
ñîäåðæàòñÿ â êàáåëüíûõ æóðíàëàõ. Äëÿ õðàíåíèÿ 
èíôîðìàöèè ïî êàáåëüíûì ëèíèÿì ðàçðàáîòàí 
ïðîãðàììíûé áëîê êàðòîòåêè êàáåëüíûõ ëèíèé. 
Êàðòîòåêà êàáåëüíûõ ëèíèé âêëþ÷àåò: áóõãàëòåð- 
ñêèå äàííûå; ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî ñîïðîòèâëåíè- 
ÿì è äîïóñòèìûì òîêàì; äîêóìåíòàöèþ ïî ïðèåì- 
êå è ýêñïëóàòàöèè ëèíèè; ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ 
êàáåëüíîãî æóðíàëà îá óñëîâèÿõ ïðîêëàäêè è 
òðàññå ëèíèè: ó÷àñòêè êàáåëÿ è ìóôòû ñ äàííûìè 
îá èñïîëíèòåëÿõ ìîíòàæà è ïðîêëàäêè. 

Êàðòîòåêà âîçäóøíûõ ëèíèé. Ýëåêòðè÷åñêàÿ 
âîçäóøíàÿ ëèíèÿ ñîñòîèò èç îïîð, èçîëÿòîðîâ, 
ïðîâîäîâ è ðàçëè÷íîé àðìàòóðû äëÿ ïðîâîäîâ è 
èçîëÿòîðîâ. Âîçäóøíûå ëèíèè (ÂË) ðàñïðåäåëèòå- 
ëüíûõ ñåòåé ïî íàïðÿæåíèþ ðàçäåëÿþò íà ãðóïïû: 
äî 1000 Â è âûøå 1000 Â äî 35 êÂ. Êàæäîé âîç- 
äóøíîé ëèíèè ïðè ïðèåìêå â ýêñïëóàòàöèþ ïðè- 
ñâàèâàþò íîìåð èëè íàèìåíîâàíèå. Íà êàæäóþ ÂË 
çàâîäÿò ïàñïîðò, â êîòîðîì óêàçûâàþò åå ïîîïîð- 
íóþ ñõåìó, äëèíó, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
(íàïðÿæåíèå, ñå÷åíèå, ìàòåðèàë ïðîâîäîâ, òèïû 
îïîð) è ýêñïëóàòàöèîííûå äàííûå (äàòû ðåìîí- 
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ïûòàíèÿ, çàìåðû íàãðóçîê – ÿâëÿþòñÿ ëèáî ïëàíî- 
âûìè èëè ðåàêöèåé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû íà 
âíåøíåå ñîáûòèå. Íàïðèìåð, ïîâðåæäåíèå êàáåëü- 
íîé ëèíèè âëå÷åò çà ñîáîé ñëåäóþùèå ðàáîòû: 
îïðåäåëåíèå ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ (ÎÌÏ), ðàñêîïêó, 
ðåìîíò, èñïûòàíèå. Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ ïî ïî- 
âðåæäåíèþ ëèíèé è îáîðóäîâàíèÿ, ðåìîíòîâ, èñ- 
ïûòàíèé, îñìîòðîâ, çàìåðîâ íàãðóçêè áûëè ðàçðà- 
áîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðû äàííûõ ñî- 
áûòèé. Äëÿ âûïîëíåííûõ ðàáîò ôèêñèðóåòñÿ äàòà 
íà÷àëà è äàòà îêîí÷àíèÿ, õàðàêòåð ðàáîò, îòâåòñò- 
âåííûé èñïîëíèòåëü, äîïóñêàþùèé ê âûïîëíå- 
íèþ ðàáîò, îáîðóäîâàíèå, íà êîòîðîì ïðîâîäèëèñü 
ðàáîòà è äðóãèå íåîáõîäèìûå äàííûå. Äàííûå ñî- 
áûòèÿ è äåéñòâèé (ðàáîòû) âûïîëíÿþòñÿ ðàçíûìè 
ñëóæáàìè ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé. 
Ðèñ. 5. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ïî ïîâðåæäàåìîñòè è ñèëî­

âîãî îáîðóäîâàíèÿ 
òîâ, ñîñòîÿíèå îïîð è äð.). Âîçäóøíûå ëèíèè èìå- 
þò ðàçâåòâëåííóþ ñòðóêòóðó, îñíîâíàÿ ìàãèñòðàëü 
ëèíèè èìååò îòâåòâëåíèÿ (îòïàéêè). Îòâåòâëåíèÿ 
ìîãóò ñòðîèòüñÿ ïîçæå îñíîâíîé ìàãèñòðàëè ëè- 
íèè. Â êàðòîòåêå âîçäóøíûõ ëèíèé ïîêàçûâàåòñÿ 
ðàçâåòâëåííàÿ ñòðóêòóðà ëèíèè ñî âñåìè åå ó÷àñò- 
êàìè è îòâåòâëåíèÿìè è ñîäåðæàòñÿ ñëåäóþùèå 
äàííûå: ïîîïîðíîé ñõåìû; êàáåëüíûõ âñòàâîê è 
ââîäîâ ÂË; äîêóìåíòîâ ïî ïðèåìêå è ýêñïëóàòà- 
öèè ëèíèè; áóõãàëòåðñêèå è ðàñ÷åòíûå äàííûå. 

Ââîä â ýêñïëóàòàöèþ íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
çàïîëíåíèå äëÿ íåãî äàííûõ âûïîëíÿþòñÿ â àðõèâå 
èëè ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè÷åñêîì îòäåëå (ÏÒÎ) 
ñåòåâîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Äðóãèå ñëóæáû ïðåäïðèÿ- 
òèÿ ñåòåé: äèñïåò÷åðñêàÿ, ïðîèçâîäñòâåííûå ó÷à- 
ñòêè, áóõãàëòåðèÿ, èñïîëüçóÿ äàííûå ïî îáîðóäî- 
âàíèþ, çàíåñåííûå â àðõèâå, çàïîëíÿþò ñâåäåíèÿ 
ïî ïðîâåäåííûì èìè ðàáîòàì: îòêëþ÷åíèÿì è 
âêëþ÷åíèÿì, ðåìîíòàì, îñìîòðàì, èñïûòàíèÿì, 
ó÷åòó è èçìåíåíèÿì áàëàíñîâîé ñòîèìîñòè è ñïè- 
ñàíèþ îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðîãðàììíûé áëîê ïî ïîâðåæäàåìîñòè ñè­
ëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî âûïîëíÿå- 
ìîé ïðîèçâîäñòâåííî-ýêñïëóàòàöèîííîé ðàáîòîé 
ïðåäïðèÿòèé ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ 
âûäåëåíèå ïîâðåæäåíèé è ïîñëåäóþùèé ðåìîíò 
êàáåëüíûõ ëèíèé è äðóãîãî ñèëîâîãî îáîðóäîâà- 
íèÿ. Îñîáåííî àêòóàëüíà ýòà çàäà÷à äëÿ ãîðîäñêèõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, êîãäà òðåáóåòñÿ ñîãëàñîâû- 
âàòü ðàñêîïêè, áûñòðî ðåìîíòèðîâàòü ïîâðåæäåí- 
íûå ëèíèè è ïîäàòü íàïðÿæåíèå ïîòðåáèòåëÿì ñ 
îïðåäåëåííîé íàäåæíîñòüþ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. 

Ðåìîíòû, èñïûòàíèÿ, çàìåðû, ðàñêîïêè è äðó- 
ãèå ðàáîòû, âûïîëíÿåìûå ïåðñîíàëîì ñåòåâîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñîáûòèÿ â èí- 
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìå. Ñëåäóåò âûäåëèòü âíåø- 
íèå ñîáûòèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî îò 
äåÿòåëüíîñòè ñåòåâîãî ïðåäïðèÿòèÿ: ïîâðåæäåíèÿ, 
äåôåêòû, íîâûå âêëþ÷åíèÿ, ëèêâèäàöèè. Ñîáû- 
òèÿ, ïðåäóñìîòðåííûå ýêñïëóàòàöèåé è âûïîëíÿå- 
ìûå ïåðñîíàëîì: ðåìîíòû, îñìîòðû, ðàñêîïêè, èñ- 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ ñèëîâîãî îáîðó- 
äîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà íå- 
îáõîäèìûõ ðàáîò. Äèñïåò÷åð îòêëþ÷àåò ïîâðåæ- 
äåííîå îáîðóäîâàíèå è ôèêñèðóåò ïîâðåæäåíèå. 
Åñëè áûë ïåðåðûâ â ýëåêòðîñíàáæåíèè ïîòðåáèòå- 
ëåé, òî íåäîîòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè ñ÷èòàåòñÿ àâòî- 
ìàòè÷åñêè. Äëÿ êàáåëüíûõ ëèíèé èçìåðèòåëåì âû- 
ïîëíÿþòñÿ çàìåðû è îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòî ïîâðåæ- 
äåíèÿ, òî÷íî óêàçûâàåòñÿ ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ïî- 
âðåæäåíèÿ îò êîíöà èëè íà÷àëà ëèíèè, èçìåðÿåòñÿ 
îáùàÿ äëèíà ëèíèè, óêàçûâàåòñÿ ìåòîä ÎÌÏ, èñ- 
ïîëíèòåëè çàìåðà. Äàëåå ìàñòåðàìè-êàáåëüùèêà- 
ìè âûïîëíÿþòñÿ ðàñêîïêà è ðåìîíò êàáåëüíîé ëè- 
íèè, óêàçûâàåòñÿ äëèíà âñòàâêè, òèïû ìóôò, äàí- 
íûå îá èñïîëíèòåëÿõ, àäðåñå ìåñòà ðàáîò, õàðàêòå- 
ðå è óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû: íàëè÷èå îáî- 
ãðåâà, ãëóáèíà ðàñêîïêè, èñïîëüçîâàíèå òåõíèêè. 
Ïðè ðàñêîïêå ëèíèè ìîãóò âñêðûâàòüñÿ è äðóãèå 
ëèíèè, ïðîëîæåííûå â îäíîì ïó÷êå ñ ïîâðåæäåí- 
íîé. Ïðîòîêîë ðàñêîïêè ñîäåðæèò ñïèñîê âñåõ ëè- 
íèé â çîíå ðàñêîïêè. Ïåðåä âêëþ÷åíèåì ïîä íà- 
ïðÿæåíèå èçîëÿöèÿ ëèíèè èñïûòûâàåòñÿ ïîâû- 
øåííûì íàïðÿæåíèåì ëèáî ìàñòåðàìè ýêñïëóàòà- 
öèîííîãî ó÷àñòêà, ëèáî áðèãàäîé ÎÂÁ. Åñëè ïðîè- 
çîøåë ïðîáîé èçîëÿöèè ëèíèè, òî ëèíèÿ àâòîìàòè- 
÷åñêè ñíîâà ïîïàäàåò â ñâîäêó ïîâðåæäåííûõ 
ëèíèé ñåòåâîãî ïðåäïðèÿòèÿ ñ ïðè÷èíîé ïîâðåæ- 
äåíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ èñïûòàíèå, è òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
öåïî÷êà ïî ïîâòîðíîìó ðåìîíòó ëèíèè íà÷èíàåòñÿ 
ñíà÷àëà. Åñëè èñïûòàíèå èçîëÿöèè áûëî óñïåø- 
íûì, òî äèñïåò÷åð âêëþ÷àåò ëèíèþ â ðàáîòó è îíà 
âûáûâàåò èç ñâîäêè ïîâðåæäåííûõ ëèíèé. 

Îáùèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ïî ïîâðåæäàå- 
ìîñòè êàáåëüíûõ ëèíèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. 
Ñïèñîê ñïðàâà ñîäåðæèò ñâîäêó ïîâðåæäåííûõ 
ëèíèé íà ñåòåâîì ïðåäïðèÿòèè íà òåêóùèé äåíü. 
Ââåðõó ýêðàíà íàõîäèòñÿ îáëàñòü ïîèñêà äëÿ âû- 
áîðà íóæíîé ëèíèè èëè ãðóïïû ëèíèé ïî îïðåäå- 
ëåííûì ïðèçíàêàì è âûïîëíÿåòñÿ èõ ñîðòèðîâêà. 
Ñïðàâà íàõîäÿòñÿ êíîïêè äëÿ ïðîñìîòðà è ðåäàê- 
òèðîâàíèÿ ïðîòîêîëîâ ñîáûòèé. 

Ïðîãðàììà ó÷åòà ïîâðåæäàåìîñòè êàáåëüíûõ 
ëèíèé è îáîðóäîâàíèÿ âêëþ÷àåò ôóíêöèè ñëåäóþ- 
ùèõ ðàáî÷èõ ìåñò: äèñïåò÷åðà äëÿ çàíåñåíèÿ èí- 
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ôîðìàöèè î ïîâðåæäåíèè è âêëþ÷åíèå ëèíèè ïî- 
ñëå ðåìîíòà; èçìåðèòåëÿ äëÿ çàíåñåíèÿ ïðîòîêî- 
ëîâ è ýñêèçîâ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ 
(ÎÌÏ); ìàñòåðà-êàáåëüùèêà äëÿ çàíåñåíèÿ äàí- 
íûõ î ðàñêîïêàõ è ðåìîíòå ëèíèè è èñïûòàíèå ëè- 
íèè ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì; íà÷àëüíèêà äëÿ 
ïðîñìîòðà àðõèâà ïîâðåæäåíèé, êîíòðîëÿ ïîâðåæ- 
äåíèé è ðåìîíòîâ ëèíèé è îáîðóäîâàíèÿ ñåòè, ïî- 
ëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îò÷åòîâ ñ öå- 
ëüþ àíàëèçà ïðè÷èí ïîâðåæäåíèé è êà÷åñòâà âû- 
ïîëíåííûõ ðàáîò. 

Ïðîñìîòð ïðîòîêîëîâ ðàçðåøåí íà ëþáîì ðà- 
áî÷åì ìåñòå, à ðåäàêòèðîâàíèå è çàíåñåíèå íîâûõ 
ïðîòîêîëîâ ñîáûòèé ðàçðåøåíû ñòðîãî â ñîîòâåò- 
ñòâèè ñ ïðàâàìè ïîëüçîâàòåëÿ â áàçå äàííûõ. 

Ïðîãðàììîé ïî ïîâðåæäàåìîñòè ñèëîâîãî îáî- 
ðóäîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííîå âå- 
äåíèå êàáåëüíîãî æóðíàëà, ðàñ÷åò òðóäîçàòðàò, èç- 
ìåíåíèå òðàññû êàáåëüíîé ëèíèè ïîñëå ðåìîíòà, 
ïîëó÷åíèå îò÷åòîâ ïî ïîâðåæäåíèÿì è ðåìîíòàì â 
ïðîèçâîëüíîé èëè óñòàíîâëåííîé íà ïðåäïðèÿòèè 
ôîðìå. Èçìåíåíèå òðàññû êàáåëüíîé ëèíèè (íî- 
âûå ìóôòû è âñòàâêè) âûïîëíÿåòñÿ â àâòîìàòè÷å- 
ñêîì ðåæèìå ñ êîíòðîëåì ðàáîòíèêà àðõèâà èëè 
ÏÒÎ íà ðàáî÷åì ìåñòå ÏÒÎ ïðîãðàììîé “Àðõèâ”. 

Ïðè ïîâðåæäåíèè ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîä- 
ñòàíöèè òàêæå çàïîëíÿåòñÿ äèñïåò÷åðîì ïðîòîêîë 
ïîâðåæäåíèÿ, äàëåå ìàñòåðîì ýêñïëóàòàöèîííîãî 
ó÷àñòêà âûäåëÿåòñÿ ïîâðåæäåííîå îáîðóäîâàíèå è 
îïðåäåëÿþòñÿ ïîâðåæäåííûå óçëû, ïðîèçâîäèòñÿ 
ðåìîíò è çàïîëíÿåòñÿ ïðîòîêîë ðåìîíòà, ãäå óêà- 
çûâàåòñÿ íàèìåíîâàíèå âûïîëíåííûõ ðàáîò è òðó- 
äîçàòðàòû ïî íèì, åñëè ïðîèçâîäèëàñü çàìåíà îáî- 
ðóäîâàíèÿ, òî çàíîñÿòñÿ äàííûå ïî íîâîìó îáîðó- 
äîâàíèþ âçàìåí ïîâðåæäåííîìó. Ïåðåä âêëþ÷åíè- 
åì ïîä íàïðÿæåíèå ïðîèçâîäÿò èñïûòàíèå èçîëÿ- 
öèè ÒÏ ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì; ïðîòîêîë 
èñïûòàíèÿ, àíàëîãè÷íûé ïðîòîêîëó èñïûòàíèÿ ïî 
êàáåëüíûì ëèíèÿì. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îò÷åòîâ è àíàëèçà ïîâðåæäàå- 
ìîñòè ðàçðàáîòàí ãåíåðàòîð îò÷åòîâ. Âîçìîæíà 
ïå÷àòü ñâîäêè ïîâðåæäåííûõ ëèíèé íà ëþáîé 
äåíü òåêóùåãî ãîäà, îò÷åò ïî ïîâðåæäåíèÿì çà 
îïðåäåëåííûé ïåðèîä, îò÷åò ïî ðåìîíòàì ñ âû- 
áîðêîé ïî ïðè÷èíàì ïîâðåæäåíèé, ïî ýêñïëóàòà- 
öèîííûì ó÷àñòêàì, ïî îðãàíèçàöèÿì – èñïîëíèòå- 
ëÿì ðåìîíòà, ïðîèçâîëüíûé îò÷åò ñ âûáîðêîé 
ìíîãîêðàòíî ïîâðåæäàþùèõñÿ ëèíèé è äð. Äëÿ 
àíàëèçà ïîâðåæäåíèÿ âîçìîæåí ïðîñìîòð “èñòî- 
ðèè” êàáåëüíîé ëèíèè, ò.å. äàòû, èñïîëíèòåëè è 
ïðè÷èíû ïðåäûäóùèõ ïîâðåæäåíèé, ðàñêîïîê, ðå- 
ìîíòîâ, èñïûòàíèé. Êðîìå ýòîãî, ñðàçó ïîñëå 
îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ïðîãðàììíî ïðî- 
âåðÿåòñÿ, ñîâïàäàåò ëè íîâîå ïîâðåæäåíèå ëèíèè 

ñ êàêèì-ëèáî èç ñòàðûõ ïîâðåæäåíèé. Ýòîò ôàêò 
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î êà÷åñòâå ïðåäûäóùåãî 
ðåìîíòà è ðàñêîïêè, îá îïàñíûõ óñëîâèÿõ ïðî- 
êëàäêè êàáåëÿ. Ïî ñòàòèñòèêå 80% êàáåëüíûõ ëè- 
íèé ïîâðåæäàþòñÿ â ñòàðîì ìåñòå. Ýòà èíôîðìà- 
öèÿ î÷åíü âàæíà äëÿ ðóêîâîäÿùèõ ðàáîòíèêîâ ñå- 
òåâîãî ïðåäïðèÿòèÿ. 

Ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîãî èíôîðìàöèîííîãî 
îáåñïå÷åíèÿ âåäåòñÿ â òå÷åíèå 5 ëåò. Ïðîãðàì- 
ìíûå áëîêè ïî ïîâðåæäàåìîñòè ñèëîâîãî îáîðó- 
äîâàíèÿ è “Àðõèâ” íàõîäÿòñÿ â îïûòíîé ýêñïëóà- 
òàöèè â îäíîì èç ñåòåâûõ ðàéîíîâ Ìîñêîâñêîé êà- 
áåëüíîé ñåòè ÀÎ Ìîñýíåðãî ïîñëåäíèå 2 ãîäà. Íà 
òåõíè÷åñêîì ñîâåùàíèè ÌÊÑ áûë ðàññìîòðåí 
îïûò ýêñïëóàòàöèè äàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå- 
÷åíèÿ, îòìå÷åíà åãî ýôôåêòèâíîñòü è ðåêîìåíäî- 
âàíû óñòàíîâêà è ýêñïëóàòàöèÿ â äðóãèõ ñåòåâûõ 
ðàéîíàõ ÌÊÑ. 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ ïîëíîöåííûõ àâ- 
òîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷å- 
ñêèìè ñåòÿìè âîçìîæíà òîëüêî íà îñíîâå êîìïëåê- 
ñíûõ ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèõ ñåòåâûõ áàç äàííûõ 
ïî âñåìó îáîðóäîâàíèþ ñåòåé è îòñëåæèâàíèþ 
èìè îñíîâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ äàííûõ â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 

2. Ðàññìîòðåíû îïûò ñîçäàíèÿ, ïðèíöèïû ïî- 
ñòðîåíèÿ è îïûò ýêñïëóàòàöèè òàêîé êîìïëåêñíîé 
áàçû äàííûõ íà ïðèìåðå îäíîãî èç ñåòåâûõ ðàéî- 
íîâ Ìîñêîâñêîé êàáåëüíîé ñåòè ÀÎ Ìîñýíåðãî. 

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 
óñïåøíî ðåøàåò ïîñòàâëåííûå ïåðåä íèì çàäà÷è è 
ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíå- 
íèÿ â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ. Ïîëó÷åííûé ïðè 
ýòîì ðàçíîñòîðîííèé îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëÿ- 
åò ïðåäïðèíÿòü ïîñëåäóþùèå øàãè äëÿ åãî äàëü- 
íåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ. 
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Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÀÑÊÓÝ 
â ýíåðãîñèñòåìàõ 

Êîâåçåâ Ñ. Í., èíæ., Ìàíñâåòîâ Â. Ë., êàíä. òåõí. íàóê 

Èæåâñêàÿ ÒÝÖ-1 – Óäìóðòýíåðãî 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòå- 
ëåé ðàáîòû ýíåðãîñèñòåì íåìûñëèìî áåç àâòîìà- 
òèçàöèè ó÷åòà ýíåðãèè, ìîùíîñòè, òîïëèâà. Ñî- 
âðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñðåäñòâàì àâòîìàòèçàöèè 
ó÷åòà ýíåðãèè è ìîùíîñòè èçìåíÿþòñÿ ïî ñðàâíå- 
íèþ ñ òåìè, ÷òî íåäàâíî âñåõ óñòðàèâàëè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýíåðãîñèñòåìàõ øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåíû èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå 
êîìïëåêñû, ïîñòðîåííûå íà ñèñòåìàõ òåëåìåõàíè- 
êè, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü çàìåðû àêòèâíûõ 
è ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé è íàïðÿæåíèé â òåìïå 
ïðîöåññà äëÿ óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ íàãðóçêîé 
ýíåðãîñèñòåìû [1]. Îäíàêî òåëåìåõàíè÷åñêèå ñèñ- 
òåìû èçìåðåíèé ìîùíîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå 
âïîëíå îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèå ñòîÿùèõ çàäà÷. 

Íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü çàìåðîâ ñóììàðíîé 
íàãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû, îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ 
ýëåêòðîñòàíöèé è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ìîùíî- 
ñòè â ñåòè ïîçâîëÿåò ëèøü ïðèáëèæåííî îöåíèòü 
ðåæèì ýíåðãîñèñòåìû, è â ðÿäå ñëó÷àåâ íå ïîçâî- 
ëÿåò ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ îïòèìèçèðîâàòü 
ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè êàê âíóòðè ýíåðãîñèñòå- 
ìû, òàê è âíóòðè ýëåêòðîñòàíöèé, ìåæäó îòäåëü- 
íûìè êîòåëüíî-òóðáèííûìè àãðåãàòàìè. Ýôôåê- 
òèâíîñòü îïòèìèçàöèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 
è ñîîòâåòñòâåííî ýêîíîìèÿ òîïëèâà èëè ñíèæåíèå 
ïîòåðü íà òðàíñïîðò ýíåðãèè îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íî- 
ñòüþ çàìåðîâ èñõîäíûõ äëÿ îïòèìèçàöèè ðåæè- 
ìîâ. Íàïðèìåð, ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ õàðàê- 
òåðèñòèê îòíîñèòåëüíûõ ïðèðîñòîâ (ÕÎÏ) äëÿ 
ýëåêòðîñòàíöèé ìîãóò ïðèâåñòè ê ïåðåðàñõîäó 
òîïëèâà, ðàâíîìó 30 – 90% âîçìîæíîé ýêîíîìèè 
[2]. Åñëè ôàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè ìå- 
íüøå, ÷åì âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè, òî ýôôåêò îï- 
òèìèçàöèè íîñèò ëîæíûé õàðàêòåð. Îí áóäåò óòå- 
ðÿí èç-çà íåâîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè îïòèìàëü- 
íûõ ðåøåíèé. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò [2], ÷òî ïðè ïîãðåøíîñòÿõ 
õàðàêòåðèñòèê îòíîñèòåëüíûõ ïðèðîñòîâ, ðàâíûõ 
10 – 15%, ýôôåêò îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà- 
ãðóçêè ñîèçìåðèì ñ ïðîèãðûøåì îò ïîãðåøíîñòåé 
õàðàêòåðèñòèê. Àíàëîãè÷íîå ïîëîæåíèå èìååò 
ìåñòî ïðè îïòèìèçàöèè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ìåæäó ýëåêòðîñòàíöèÿ- 
ìè ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ [2 – 4], êîãäà èç-çà íåòî÷íî- 
ñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü óòåðÿí ãëî- 
áàëüíûé îïòèìóì ðàñõîäà òîïëèâà, à îòûñêàí 
ëèøü ëîêàëüíûé îïòèìóì, ÷òî íå âñåãäà ñîâïàäàåò 
ñ ìèíèìóìîì çàòðàò íà òîïëèâî. 

Íå âñåãäà óäîâëåòâîðÿåò òî÷íîñòü çàìåðîâ òå- 
ëåìåõàíèêè è ïðè åå èñïîëüçîâàíèè äëÿ öåëåé 
öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû ïðîòèâîàâàðèéíîé àâ- 
òîìàòèêè ýíåðãîîáúåäèíåíèé, òàê êàê âîçìîæíà 
íåäîñòàòî÷íàÿ äîçèðîâêà âîçäåéñòâèÿ íà íàãðóçêó 
ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ, è, êàê 
ñëåäñòâèå, íåâûïîëíåíèå èëè íåïîëíîå âûïîëíå- 
íèå ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêîé ñâîèõ ôóíê- 
öèé ïî ïðåäóïðåæäåíèþ íàðóøåíèé óñòîé÷èâîñòè 
[5]. Çàìåðû ðåàëüíîé íàãðóçêè â òåìïå ïðîöåññà, 
ïîïàäàþùåé â ãðàôèêè ýêñòðåííûõ îòêëþ÷åíèé è 
îãðàíè÷åíèé íàãðóçêè, ïîäêëþ÷åííîé ê ÑÀÎÍ è 
äðóãèì ñðåäñòâàì ÏÀÀ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ñòàíîâÿòñÿ 
íåâîçìîæíûìè, òàê êàê äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïðîèç- 
âåñòè ìàññîâûå çàìåðû ìîùíîñòè íà ëèíèÿõ 
6 – 10 êÂ, êîòîðûå íå îáåñïå÷åíû ïðåîáðàçîâàòå- 
ëÿìè äëÿ òåëåèçìåðåíèÿ ìîùíîñòè. 

Íå óäîâëåòâîðÿåò òàêæå ñîâðåìåííûì òðåáîâà- 
íèÿì òî÷íîñòü òåëåèçìåðåíèÿ ñàëüäî ïåðåòîêîâ 
ýíåðãîñèñòåì, åñëè â òåìïå ïðîöåññà òðåáóåòñÿ 
ââåñòè îãðàíè÷åíèÿ èëè âðåìåííûå îòêëþ÷åíèÿ 
íàãðóçêè, îñîáåííî åñëè ìîùíîñòü îãðàíè÷åíèé 
íåñîèçìåðèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíîñòüþ 
ñàëüäî ïåðåòîêà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îäíîé è òîé 
æå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èíôîðìàöèîííî- 
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (�) çàìåð íàãðóçêè íà 
óðîâíå ñàëüäî ïåðåòîêà ýíåðãîñèñòåìû (Ðñï) äàåò 
çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü 
(�Ð�), ÷åì ïðè çàìåðå íàãðóçîê íà óðîâíå ýíåðãî- 
îáúåêòà (Ðýî) èëè ðàéîíà ýëåêòðîñåòåé (ÐÝÑ), èëè 
äàæå ïðåäïðèÿòèÿ ýëåêòðîñåòåé (ÏÝÑ). Äåéñòâè- 
òåëüíî, åñëè Ðñï > Ðýî, òî è  �Ðñï > �Ðýî. Ïîýòîìó 
îïåðàòèâíûå çàìåðû íåáîëüøèõ ïî àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíå îãðàíè÷åíèé èëè îòêëþ÷åíèé, îñîáåííî 
â ïåðèîä áîëüøèõ èçìåíåíèé íàãðóçêè, íàïðèìåð, 
â ïåðèîä ïðèáëèæåíèÿ ê ìàêñèìóìó íàãðóçêè, öå- 
ëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü íà óðîâíå ýíåðãîîáúåê- 
òîâ è äàæå ïî îòäåëüíûì ïðèñîåäèíåíèÿì, à òàêæå 
ÐÝÑ, ÏÝÑ, íî ïåðåäàâàòü èõ íà óðîâåíü äèñïåò÷å- 
ðà ýíåðãîñèñòåìû. 

Îäíàêî íà óðîâíå ýíåðãîîáúåêòîâ íà íàïðÿæå- 
íèè 6 – 35 êÂ, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóþò ñðåäñòâà 
òåëåèçìåðåíèÿ íà îòõîäÿùèõ ëèíèÿõ, åñòü çàìåðû 
òîêîâ íà ââîäàõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Íà îòõîäÿùèõ 
ëèíèÿõ òàêèõ îáúåêòîâ åñòü òîëüêî ýëåêòðîñ÷åò÷è- 
êè è ùèòîâûå ïðèáîðû, êîòîðûå ñàìè ïî ñåáå íå 
ïîçâîëÿþò ïåðåäàòü îïåðàòèâíóþ èíôîðìàöèþ ñ 
îáúåêòà, è, â êîíå÷íîì èòîãå, – ñ ÐÝÑ è ÏÝÑ, íî, 
êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ïðè íàëè÷èè ÀÑÊÓÝ íà 
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ýòèõ îáúåêòàõ îïåðàòèâíûå çàìåðû ïî ïðèñîåäè- 
íåíèÿì ýòèõ îáúåêòîâ ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû, 
ò.å. ýòà íàãðóçêà ñòàíåò íàáëþäàåìîé. 

Óñòàíàâëèâàòü äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ íà 
îòõîäÿùèõ ëèíèÿõ äîïîëíèòåëüíî ïðåîáðàçîâàòå- 
ëè òåëåèçìåðåíèÿ íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ýòî 
ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííûì äîïîëíèòåëüíûì çàòðà- 
òàì, à òàêæå âûâåäåò èç äîïóñòèìîãî êëàññà òî÷- 
íîñòè âñå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ, âêëþ÷àÿ è ðàñ÷åò- 
íûå ýëåêòðîñ÷åò÷èêè, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà óðîâíå 
íàïðÿæåíèé 6 – 35 êÂ ýòè öåïè è áåç òîãî ïåðåãðó- 
æåíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà òå- 
ëåìåõàíèêè íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü çàìåð íåáî- 
ëüøèõ íàãðóçîê íà óðîâíå ýíåðãîîáúåêòîâ ïî îòäå- 
ëüíûì ïðèñîåäèíåíèÿì, à âåëè÷èíà àáñîëþòíîãî 
îãðàíè÷åíèÿ ýíåðãîñèñòåìû ñîèçìåðèìà ñ ïî- 
ãðåøíîñòÿìè òåëåèçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû îïåðà- 
òèâíî-èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, èçìåðÿþùåé ñà- 
ëüäî ïåðåòîêà ïî ðÿäó òî÷åê ðàñ÷åòíîãî ó÷åòà íà 
ãðàíèöàõ ýíåðãîñèñòåìû. 

Íåêîòîðûå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòåé òåëå- 
èçìåðåíèé (ÒÈ) øèðîêî èçâåñòíû [1, 6 – 7] – ýòî 
ïîãðåøíîñòè ïî ìîäóëþ è óãëó òðàíñôîðìàòîðîâ 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
âêëþ÷àÿ îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíî- 
ñòè ýòèõ óñòðîéñòâ. Òàêèå ïîãðåøíîñòè îäíîòèï- 
íû ñ ïîãðåøíîñòÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ 
ñèñòåìû ÀÑÊÓÝ. Ðàñ÷åò è èçìåðåíèå ýòèõ ïî- 
ãðåøíîñòåé íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà. Îäíàêî äëÿ òå- 
ëåèçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì èìåþòñÿ åùå ñïåöèôè- 
÷åñêèå âèäû ïîãðåøíîñòåé [7]: ïîãðåøíîñòè ïåðå- 
äàþùèõ è ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ òåëåìåõàíèêè è 
êàíàëà ñâÿçè, ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ â 
óñòðîéñòâå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè (ìàñøòàáèðî- 
âàíèå, îêðóãëåíèå, óñðåäíåíèå), à òàêæå ïîãðåø- 
íîñòè, âîçíèêàþùèå â öåíòðàëüíîé ïðèåìîïåðå- 
äàþùåé ñòàíöèè (ÖÏÏÑ) èíôîðìàöèîííî-èçìå- 
ðèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòè ñî- 
ñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòåé èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå 
ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîã-êîä (ïîãðåø- 
íîñòè êâàíòîâàíèÿ ïî óðîâíþ è äèñêðåòèçàöèè ïî 
âðåìåíè). Ïîãðåøíîñòè â êàíàëå ñâÿçè îïðåäåëÿ- 
þòñÿ, âî-ïåðâûõ, ïîãðåøíîñòÿìè, ïîÿâëÿþùèìè- 
ñÿ ïðè ðåòðàíñëÿöèè ñèãíàëîâ, êîòîðûå èíîãäà 
ïðîõîäÿò íåñêîëüêî ñòóïåíåé òðàíñëÿöèè èç-çà 
óäàëåííîñòè îáúåêòîâ îò äèñïåò÷åðñêîãî ïóíêòà, 
ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáîð èíôîðìàöèè, à, âî-âòî- 
ðûõ, èñêàæåíèÿìè ñèãíàëà ïîìåõàìè â êàíàëå ñâÿ- 
çè. Ñîãëàñíî [7] ïðè ðåòðàíñëÿöèè ñèãíàëîâ ñ îä- 
íîãî óðîâíÿ íà äðóãîé óðîâåíü (i ) ðåçóëüòèðóþ- 
ùàÿ ïîãðåøíîñòü â êàíàëå ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ: 
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ãäå �o – ïðèâåäåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â 
êàíàëå áåç ðåòðàíñëÿöèè; 
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Ti�1 – îòíîøåíèå öèêëîâ îáíîâëåíèÿ íà ñîñåä- 
Ti 

íèõ óðîâíÿõ òðàíñëÿöèè i è i + 1. 
Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ 

q � 0,3 óâåëè÷åíèå ÷èñëà óðîâíåé ïåðåäà÷è èíôîð- 
ìàöèè íå ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîãðåøíîñòåé. Äëÿ âû- 
ïîëíåíèÿ óñëîâèÿ q < 1 íåîáõîäèìî íà êàæäîì ïî- 
ñëåäóþùåì óðîâíå ïåðåäà÷è óâåëè÷èâàòü ñêî- 
ðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ïî êðàéíåé ìåðå, íà 
ïîðÿäîê, ÷òî òðóäíîâûïîëíèìî ïðè ñóùåñòâóþ- 
ùèõ êàíàëàõ ñâÿçè. Åñëè æå ñêîðîñòè íà êàæäîì 
óðîâíå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðèìåðíî îäèíàêî- 
âû (÷òî â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó 
ñîñòîÿíèþ êàíàëîâ ñâÿçè), òî óæå ïðè òðåõ óðîâ- 
íÿõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (i = 3) è q � 1, �oi � 2, 
à ïðè q = 2, �oi = 4, ò.å. ïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò ðåò- 
ðàíñëÿöèè ïî öåïî÷å÷íî-ðàäèàëüíîé ñèñòåìå òå- 
ëåìåõàíèêè âîçðàñòàåò â 4 ðàçà. Òàêèå ðåòðàíñëÿ- 
öèè è ñîîòâåòñòâåííî ïîÿâëåíèå òàêèõ äèíàìè÷å- 
ñêèõ ïîãðåøíîñòåé ñòàíîâÿòñÿ íåèçáåæíûìè îñî- 
áåííî äëÿ îïåðàòèâíî-èíôîðìàöèîííîãî êîìïëåê- 
ñà íà âåðõíåì óðîâíå ýíåðãîñèñòåì è ÎÄÓ ïðè 
áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè êàíàëîâ ñâÿçè ñ îáúåêòîâ, 
ïðîõîäÿùèõ èíîãäà ÷àñòè÷íî äàæå ÷åðåç ðàçëè÷- 
íûå ñìåæíûå ýíåðãîñèñòåìû. 

Ïîãðåøíîñòè äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè, ïî- 
ãðåøíîñòè îò ìíîãîóðîâíåâîé ïåðåäà÷è ÿâëÿþòñÿ 
ðàçíîâèäíîñòÿìè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. 
Äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíî- 
ñòè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïîìåõ â êàíà- 
ëàõ ñâÿçè äåéñòâóåò çàùèòà îò ïðèåìà èñêàæåííûõ 
ïîñûëîê òåëåìåõàíèêè. Åñëè çàùèòà íåäîñòàòî÷íà 
è íå êîððåêòèðóåò îøèáêè, òî ñèãíàë áóäåò ïðèíÿò 
äàæå ïðè íàëè÷èè ïîìåõè ñ èñêàæåíèåì èíôîðìà- 
öèîííîé ÷àñòè ñèãíàëà, ò.å. ïðîèçîéäåò ïîÿâëåíèå 
ïîãðåøíîñòè çàìåðà. Åñëè çàùèòà îò ïðèåìà èñêà- 
æåííûõ ïîñûëîê îáåñïå÷åíà, òî ïðè íàëè÷èè ïî- 
ìåõ ïðèåì ñèãíàëà çàäåðæèâàåòñÿ íà âðåìÿ, êîãäà 
ïîìåõà áóäåò óñòðàíåíà (èìååòñÿ â âèäó öèêëè÷å- 
ñêàÿ ïåðåäà÷à ÒÈ). 

Íàõîäÿùèåñÿ â ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû òåëåìå- 
õàíèêè òèïà “Ãðàíèò” c ïðîòîêîëîì ïåðåäà÷è 
HDLC èìåþò êëàññ äîñòîâåðíîñòè ïî ÌÝÊ, áëèç- 
êèé ê I2 [7], ðàáîòà â êîòîðîì îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿ- 
òåí ïðèåì ëîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ ïðè 
íàëè÷èè ïîìåõ â êàíàëå ñâÿçè, à èíîãäà è çàäåðæêà 
â ïðèåìå ñèãíàëîâ. 

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî çàäåðæêà ïðèåìà ñèãíà- 
ëà ïî ýòîé ïðè÷èíå ïî øóìÿùèì êàíàëàì ñâÿçè 
äîñòèãàåò 20 – 30 ñ è áîëåå. Èìåëè ìåñòî ñëó÷àè 
îòêàçà ïðèåìà îáíîâëåííûõ ÒÑ â òå÷åíèå ïîëó÷à- 
ñà. Äëèòåëüíîñòü áëîêèðîâêè ïîñûëîê òåëåìåõà- 
íèêè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé ìåòîäîâ çàùèòû 
îò ïîìåõ ñîáñòâåííî êàíàëà ñâÿçè, â ÷àñòíîñòè, 
ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè, à òàêæå ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ 
ïîñûëîê òåëåìåõàíèêè, ôîðìàòà ïåðåäà÷è ïðèåìà 
ñèãíàëîâ, êëàññà äîñòîâåðíîñòè ñèñòåìû òåëåìå- 
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Ëîêàëüíàÿ ñåòü 

Ñåðâåð Ýíåðãîñèñòåìà ÂË 110 êÂ 

ÌÀÂÐ102.Ì 

Ïåðñîíàëüíûé ÌÀÂÐ102.Ì 
êîìïüþòåð ñî 
ñïåöèàëüíûì 

óñòðîéñòâîì ÈÑÓ ÌÀÂÐ102.Ì 

Ñ÷åò÷èê 

Îòõîäÿùèå 

Ö76801 
Ñ÷åò÷èê 
Ô68700 

WHR 
WH 

WHR
ëèíèè 6 êÂ WH 

Ãëàâíîå ÐÓ 6 êÂ 

Òðàíñôîðìàòîðû

ñâÿçè


6,3/110 êÂ


Ñ÷åò÷èê 
À2R-3AL-C8-T 

Ñ÷åò÷èê 
WH WH WH WH 

Ô68700 
Ñ÷åò÷èê 
À2R-3AL-C4-T 

Òðàíñôîðìàòîðû ÒÑÍ 
ÒÃ ¹ 1 – 7  6,3/3,15 êÂ 

ÐÓ 3,15 êÂ ñîáñòâåííûõ íóæä 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîììåð÷åñêîãî ó÷åòà âûðàáîòêè è îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè íà Èæåâñêîé ÒÝÖ-1 
õàíèêè, ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, òèïà äèà- 
ëîãîâûõ ïðîöåäóð ïåðåäà÷è. 

Âî âðåìÿ áëîêèðîâàíèÿ ñèãíàëà òåëåèçìåðåíèÿ 
ïðè äåéñòâèè ïîìåõ ìîæåò èçìåíèòüñÿ âåëè÷èíà 
èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà, òàê êàê èçìåíÿåòñÿ íàãðóçêà 
ýíåðãîñèñòåìû. Ýòîò âèä äèíàìè÷åñêîé ïîãðåø- 
íîñòè ïðè öèêëè÷åñêîé ïåðåäà÷å íîñèò â îáùåì 
ñëó÷àå ñëó÷àéíûé è íåîïðåäåëåííûé (áëîêèðîâà- 
íèå ìîæåò áûòü èëè íå áûòü) õàðàêòåð. ×èñëî êà- 
íàëîâ, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò ñáîð èíôîðìàöèè â 
òî÷êàõ ðàñ÷åòíîãî ó÷åòà ýíåðãîñèñòåìû, ìîæåò 
áûòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãîñèñòåì âåëèêî. Ïî íå- 
êîòîðûì êàíàëàì ìîæåò áûòü íåñêîëüêî óðîâíåé 
ïðèåìà, à óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ â íèõ 
ïðè íàëè÷èè ïîìåõ – ðàçíûå. Ïîýòîìó íåâîçìîæ- 
íî ðåãëàìåíòèðîâàòü âåëè÷èíó ýòîé äèíàìè÷åñêîé 
ïîãðåøíîñòè äëÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Â [8] 
çàïèñàíî, ÷òî îñíîâíàÿ è äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåø- 
íîñòè àïïàðàòóðû ïåðåäà÷è äàííûõ (ÀÏÄ) è ÝÂÌ 
íå íîðìèðóþòñÿ. Íå íîðìèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâåí- 
íî, è ìåòîäû çàìåðîâ òàêîãî âèäà ïîãðåøíîñòåé 
[9 – 11]. 

Ïðèðîäà äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â êàíàëàõ 
ïåðåäà÷è äàííûõ è â ÝÂÌ (â êà÷åñòâå ÖÏÏÑ è 
ñðåäñòâ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè) ÿâ- 
ëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíîé è ÷àñòè÷íî íåîïðåäåëåííîé 
(âåðîÿòíîñòíî-íåîïðåäåëåííîé) è ïðèíöèïèàëüíî 
îòëè÷àåòñÿ îò äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îáû÷- 
íûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé è àâòîìàòèêè, ãäå äèíàìè- 
÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ äåòåðìèíèðî- 
âàííûìè äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ñðåäñòâ èçìåðåíèé ñ âîçìîæíûìè ñëó÷àéíûìè îò- 
êëîíåíèÿìè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê [11]. 

Íà ïðàêòèêå îòìå÷àëèñü òàêæå ñëó÷àè “ãåíåðà- 
öèè” ëîæíûõ ïîñûëîê íåïîñðåäñòâåííî îò ñàìîé 
öåíòðàëüíîé ïðèåìîïåðåäàþùåé ñòàíöèè, ïðèíè- 
ìàþùåé ñèãíàëû òåëåèçìåðåíèÿ è òåëåñèãíàëèçà- 
öèè. Áëàãîäàðÿ âåðîÿòíîñòíî-íåîïðåäåëåííîé ïðè- 
ðîäå äèíàìè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé â ÀÏÄ è ÝÂÌ 
íåâîçìîæíî çàôèêñèðîâàòü äàæå îáëàñòü ïîãðåø- 
íîñòåé ñèñòåìû â öåëîì. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, òà- 
êèå ïîãðåøíîñòè â îïåðàòèâíî-èçìåðèòåëüíîì 
êîìïëåêñå ìîãóò èìåòü ðåøàþùåå çíà÷åíèå. 

Ïðàêòèêà ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå “íåîáúÿñíè- 
ìûõ âñïëåñêîâ” ïîãðåøíîñòåé äî 10 – 30% â ðåçó- 
ëüòèðóþùèõ çàìåðàõ ñàëüäî ïåðåòîêîâ ýíåðãîñèñ- 
òåìû ñ 12 – 13 òî÷åê çàìåðà. Êîíòðîëèðîâàòü âû- 
ïîëíåíèå äèñïåò÷åðñêîãî ãðàôèêà â ýòîì ñëó÷àå ñ 
òî÷íîñòüþ äî 2% ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíî. Ñîñòàâ- 
ëÿþùèå ïîãðåøíîñòåé ïðåîáðàçîâàòåëåé, òðàíñ- 
ôîðìàòîðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðè ýòîì îñòàþòñÿ 
â ïðåäåëàõ íîðìû. Íàëè÷èå áîëüøèõ íåîïðåäå- 
ëåííûõ ïîãðåøíîñòåé â òåëåèçìåðèòåëüíîì êîìï- 
ëåêñå è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòðåìëåíèå ïîëó÷èòü 
âûñîêóþ òî÷íîñòü ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû òåëåèç- 
ìåðåíèé, èñõîäÿ èç ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, 
êàê óêàçàíî ðàíåå, ïðèâåëî ê ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ 
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ ýíåðãîñèñ- 
òåìû, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ òåëåìåòðèè [12], 
ïîçâîëÿþùèõ ïðèáëèçèòü ìíîãîìåðíûé, èñêàæåí- 
íûé ïîãðåøíîñòÿìè âåêòîð òåëåèçìåðåíèé ïàðà- 
ìåòðîâ ðåæèìà ê âåêòîðó ïàðàìåòðîâ äåéñòâèòåëü- 
íîãî ðåæèìà, âûÿâèòü ãðóáûå îøèáêè òåëåèçìåðå- 
íèé. Îäíàêî òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå 
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îòêëîíåíèé èçìåðåííîãî ìíîãî- 
ìåðíîãî âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ðåæèìà îò âåêòîðà 
âåðîÿòíîãî ðåæèìà òàêæå íåèçâåñòíà, ÷òî ìîæåò 
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ÎÁ 

ÑÍ ÏÍ 

Óçåë ó÷åòà ãîðîäñêîé áîéëåðíîé 
Îòïóñê òåïëà 
íà ãîðîä 

Äàò÷èêè 

Àäàïòåð 

ÌÀÂÐ 102.Ì 

ÏÒ-12 

Àäàïòåð 

Äàò÷èêè 

Ïàð ïðîìûøëåííîãî îòáîðà 

òóðáèí íà ïðîèçâîäñòâî 

Áëîê äàò÷èêîâ 

Áëîê àäàïòåðîâ 

ÏÂÊ ÏÁ 

Áîéëåðíàÿ ãîðîäñêîé òåïëîôèêàöèè 

Ïàðîïåðåãðåâàòåëü 
Ãàçîðàñïðåä. 
ïóíêò ¹ 1 

Ïàðîâîé 
êîòåë Ïîäà÷à ãàçà ê 

êîòëîàãðåãàòàì 

Ïåðñîíàëüíûé 
êîìïüþòåð ñî 
ñïåöèàëüíûì 

óñòðîéñòâîì ÈÑÓ 

Àäàïòåð 

Äàò÷èêè 

Ãàç îò ÃÐÑ-1 

ÌÀÂÐ 102.Ì 

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîììåð÷åñêîãî ó÷åòà âûðàáîòêè è îòïóñêà òåïëà íà Èæåâñêîé ÒÝÖ-1 
ïðèâåñòè ê íåïîëíîé èëè äàæå ëîæíîé îïòèìèçà- 
öèè, ê åùå áîëüøåìó çàáëóæäåíèþ. 

Àëüòåðíàòèâîé ñëîæèâøåìóñÿ ïîëîæåíèþ ñ 
íåîïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ èíôîðìàöèîííî-èçìå- 
ðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, èñïîëüçóþùèõ òåëåìåò- 
ðèþ, ìîæåò ñòàòü ïðèìåíåíèå äëÿ îïåðàòèâíîãî 
ñúåìà èíôîðìàöèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì 
êîíòðîëÿ è ó÷åòà ýíåðãèè (ÀÑÊÓÝ). 

Íà Èæåâñêîé ÒÝÖ-1 Óäìóðòýíåðãî óæå îêîëî 5 
ëåò óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ êàê åäèíàÿ àâòîìà- 
òèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ó÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé, òåïëî- 
âîé ýíåðãèè è ãàçà òèïà “Ñïðóò” ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìíîãîêàíàëüíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ðåãèñòðàòîðîâ 
òèïà ÌÀÂÐ 102.Ì. Ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå ñè- 
ñòåìû îñóùåñòâëåíû ôèðìîé ÎÂ (ã. Ñàíêò-Ïåòåð- 
áóðã). Èìååòñÿ ñåðòèôèêàò Ãîññòàíäàðòà Ðîññèè 
êàê íà îòäåëüíûå ðåãèñòðàòîðû ÌÀÂÐ 102.Ì, òàê 
è íà âñþ ñèñòåìó “Ñïðóò” êëàññà òî÷íîñòè 0,2 
(ñåðòèôèêàò îá óòâåðæäåíèè òèïà èçìåðåíèé 
¹ 7139 êîìïëåêñîâ èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëü- 
íûõ “Ñïðóò” çàðåãèñòðèðîâàí â Ãîñðååñòðå 
ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïîä ¹ 18 897 – 99). Àäàïòåðû 
òîêîâîãî èìïóëüñíîãî ñèãíàëà èìåþò êëàññ òî÷íî- 
ñòè 0,1, àäàïòåðû óíèôèöèðîâàííûõ òîêîâûõ ñèã- 
íàëîâ 0 – 5 ìÀ è 4 – 20 ìÀ – êëàññ òî÷íîñòè 0,2, 
ïðåäåë äîïóñêàåìîé ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè 
ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû ãàçîâ è æèäêîñòåé 
0,5%, à ïðåäåë äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïî- 
ãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè è ðàñõî- 
äà – 0,1%. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 
ó÷åòà âûðàáîòêè è îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè íà 

Èæåâñêîé ÒÝÖ-1.* Íà ðèñ. 2 – òî æå, íî ïðè âûðà- 
áîòêå è îòïóñêå òåïëîâîé ýíåðãèè, à íà ðèñ. 3 – 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âñåé ñèñòåìû äëÿ ó÷åòà âûðà- 
áîòêè è îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè, òåïëà è ãàçà. Ïî- 
ìèìî ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé ÀÑÊÓÝ, âûïîëíÿå- 
ìûõ äàííîé ñèñòåìîé ïî ó÷åòó ýëåêòðîýíåðãèè â 
ñîîòâåòñòâèè ñ [13], è, ÷òî íåìàëîâàæíî, ïîñòðîå- 
íèÿ ñèñòåìû ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè, ìîùíîñòè, 
òåïëà, ðàñõîäà æèäêîñòåé è ãàçà â ðàìêàõ åäèíûõ 
ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, â ñèñòåìå 
“Ñïðóò” èìååòñÿ ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ îñîáåííî- 
ñòåé, óëó÷øàþùèõ, íà íàø âçãëÿä, åå êà÷åñòâî. 
Òàê, â èíôîðìàöèîííûõ êàíàëàõ ðåãèñòðàòîðà 
ÌÀÂÐ 102.Ì ïðè ñáîðå èíôîðìàöèè ñ ýëåêòðî- 
ñ÷åò÷èêîâ èëè äðóãèõ ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòå- 
ëåé ýíåðãèè ôîðìèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
âåëè÷èí ñ ïîñëåäóþùèì èõ ïðåîáðàçîâàíèåì â 
èìåíîâàííûå ìãíîâåííûå âåëè÷èíû ñ óñðåäíåíè- 
åì èõ íà èíòåðâàëàõ 2, 10, 30 è 60 ñ, à òàêæå 5-ìè- 
íóòíûå ó÷åòíûå çíà÷åíèÿ (óñðåäíåííûå çà 5 ìèí). 
Ñòîëü ìàëûå âðåìåííûå èíòåðâàëû, ïî èìåþùèì- 
ñÿ ñâåäåíèÿì, â ñðåäñòâàõ ÀÑÊÓÝ åùå ïîëó÷àòü 
íå óäàâàëîñü, ÷òî ïðèáëèæàåò ýòó ñèñòåìó ïî îïå- 
ðàòèâíîñòè ê ñèñòåìàì òåëåìåõàíèêè. 

Àäàïòèâíîå ñæàòèå ñ óñðåäíåíèåì çà 2, 10, 30, 
60 ñ âî âõîäíûõ êàíàëàõ ðåãèñòðàòîðà, L-ïðåîáðà- 
çîâàíèå âõîäíûõ âåëè÷èí, à òàêæå êàíàëüíàÿ êîð- 
ðåêöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿþò 
óìåíüøèòü çàãðóçêó ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè 
ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ðåãèñòðèðóåìîãî 

* Àêòèâíîå ó÷àñòèå â ýòîé ðàáîòå ïðèíèìàë èíæåíåð Õàðà- 
çèÿ Î. Ð. 
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Èçìåðèòåëüíûé 
êîìïëåêñ “Ãàç 

ÒÝÖ-1” 
(ÃÐÏ1, ÃÐÏ2) 

Èçìåðèòåëüíûé 
êîìïëåêñ “Ãàç 

ÒÝÖ-1” 
(Êèñëîðîä, ÃÐÏÓ) 

Èçìåðèòåëüíûé 
êîìïëåêñ 

“Òåïëî ãîð. 
òåïëîôèêàöèè” 

Èçìåðèòåëüíûé 
êîìïëåêñ 

“Òåïëî çàâîäñêîé 
áîéëåðíîé” 

Èçìåðèòåëüíûé 
êîìïëåêñ 

“Ïàð ïîòðåáèòåëåé” 

Èçìåðèòåëüíûé 
êîìïëåêñ “Òåïëî 

íà ñîáñòâåííûå íóæäû” 
Ñåðâåð 

ÈÄ ÎÀÎ 
“Óäìóðòýíåðãî” 

2 Ìáèò/ñ 
Ðåãèñòðàòîð 
ÌÀÂÐ 68 

Ðåãèñòðàòîð 
ÌÀÂÐ 84 

Ðåãèñòðàòîð 
ÌÀÂÐ 64 

Ðåãèñòðàòîð 
ÌÀÂÐ 28 

Ðåãèñòðàòîð 
ÌÀÂÐ 20 

Ðåãèñòðàòîð 
ÌÀÂÐ 8 

Ðåãèñòðàòîð 
ÌÀÂÐ 12 

Ðåãèñòðàòîð 
ÌÀÂÐ 24 

Ðåãèñòðàòîð 
ÌÀÂÐ 60 

IBM PS-N 
(ÀÑÊÓÝò) 

IBM PS-N 
(ÀÑÊÓÝý) 

IBM PS 
ÃÙÓ 

Ñåðâåð 
ÒÝÖ-1 

Ïîëüçîâàòåëè 
ÀÑÊÓÝ 

Ìîñò (CISCO) 

Ñ÷åò÷èêè 
òðàíñôîðìà- 

òîðîâ ÑÍ 

Ñ÷åò÷èêè 
ãåíåðàòîðâ 

Ñ÷åò÷èêè 
îòõîäÿùèõ 
ëèíèé 
ãîðîäñêèõ 
ïîòðåáèòåëåé 

Ñ÷åò÷èêè 
îòõîäÿùèõ 
ëèíèé 
ïðî÷èõ 
ïîòðåáèòåëåé 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÀÑÊÓÝ Èæåâñêîé ÒÝÖ-1 
ïàðàìåòðà (ìåíåå ïàðàìåòðà ñæàòèÿ), ïîâûñèòü 
òî÷íîñòü ñ÷åòà èìïóëüñîâ íà ìàëûõ èíòåðâàëàõ 
âðåìåíè è óëó÷øèòü äðóãèå ìåòðîëîãè÷åñêèå õà- 
ðàêòåðèñòèêè ðåãèñòðàòîðà. Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ 
õðàíÿòñÿ â ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè ðåãèñòðàòî- 
ðà â âèäå ôàéëà ñ ìåòêàìè âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
â äàëüíåéøåì ñèíõðîíèçèðîâàòü íà âåðõíåì óðîâ- 
íå ñèñòåìû äàííûå îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èí- 
ôîðìàöèè, îò ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. 

Ñóììèðîâàíèå ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ïî âðåìå- 
íè ôàéëîâ íà âåðõíåì óðîâíå ïðèäàåò ñèñòåìå 
âàæíîå ñâîéñòâî – îòñóòñòâèå äèíàìè÷åñêèõ ïî- 
ãðåøíîñòåé, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü ðàíåå ïðèìå- 
íèòåëüíî ê òåëåìåõàíè÷åñêèì ñèñòåìàì. Ýòî ñâîé- 
ñòâî îñîáåííî âàæíî ïðèìåíèòåëüíî ê ñáîðó èí- 
ôîðìàöèè î ñàëüäî ïåðåòîêàõ ýíåðãîñèñòåì, òàê 
êàê èìåííî òàì èìåþò ìåñòî êàíàëû ñâÿçè ñ ðåò- 
ðàíñëÿöèåé, è àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíî- 
ñòåé äàþò íàèáîëüøèé óùåðá â òî÷íîñòè ðåçóëü- 
òèðóþùèõ çàìåðîâ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñáîð èíôîðìàöèè, áëèçêèé ê 
òåìïó ïðîöåññà áåç äèíàìè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, 
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, åñëè áóäåò îáåñïå÷åíà áû- 
ñòðàÿ è äîñòîâåðíàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îò òî÷- 
êè ó÷åòà ýíåðãèè íà îáúåêòå ê êîììóíèêàöèîííî- 
ìó óçëó ðåãèñòðàòîðà ÌÀÂÐ 102.Ì è äàëåå – ê èí- 
ôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ñòàíöèè áîëåå âûñî- 
êîãî óðîâíÿ. Êîììóíèêàöèîííûé óçåë ðåãèñòðàòî- 
ðà ñîñòîèò èç áëîêà ðåãèñòðàöèè Å 102 (ÌÀÂÐ 
102.Ì), ìîäåìíîãî óçëà è öèôðîâîãî èíòåðôåéñà 
RS-232 (RS-485), êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñâÿçè 

ðåãèñòðàòîðîâ ÌÀÂÐ 102.Ì ìåæäó ñîáîé íà îáú- 
åêòå è ñîïðÿæåíèÿ ñ íåòèïîâûì îáîðóäîâàíèåì, 
íàïðèìåð, êàíàëîîáðàçóþùèìè ñðåäñòâàìè ñâÿçè, 
à òàêæå ñ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè ñ÷åò÷èêàìè 
ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè, òåïëà, ãàçà. 

×èñëî èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ ôóíêöèîíàëü- 
íûõ áëîêîâ ÈÂÊ “Ñïðóò”: áëîê ðåãèñòðàöèè Å102 
(ÌÀÂÐ 102.Ì) – 16, àäàïòåð óíèôèöèðîâàííûõ 
òîêîâûõ ñèãíàëîâ Å 403 – 4, àäàïòåð òåëåìåòðè÷å- 
ñêèõ ñèãíàëîâ Å 402 – 16, àäàïòåð òåðìîïðåîáðà- 
çîâàòåëåé ñîïðîòèâëåíèÿ Å 401 – 1, ìíîãîêàíàëü- 
íîå óñòðîéñòâî ñâÿçè (ÌÓÑ) Å 100 – 4. 

Èçìåðèòåëüíûå êàíàëû îò ñ÷åò÷èêîâ ñ òîêîâûì 
èìïóëüñíûì âûõîäíûì ñèãíàëîì ìîãóò ïîäêëþ- 
÷àòüñÿ èëè íåïîñðåäñòâåííî ê èíôîðìàöèîííûì 
âõîäíûì êàíàëàì áëîêà ðåãèñòðàöèè Å 102, èëè ê 
àäàïòåðàì Å 402, ÷òî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü îáùåå 
êîëè÷åñòâî êàíàëîâ îò ñ÷åò÷èêîâ ñ èìïóëüñíûì 
âûõîäîì äî 64. Àäàïòåð Å 403 ïîçâîëèò êîìïëåê- 
ñèðîâàòü íà îäèí èíôîðìàöèîííûé âõîä áëîêà ðå- 
ãèñòðàöèè Å 102 ÷åòûðå èçìåðèòåëüíûõ êàíàëà ñ 
óíèôèöèðîâàííûì òîêîâûì âõîäíûì ñèãíàëîì 
0 – 5, 4 – 20 ìÀ, èëè, ïðè äîïîëíèòåëüíîì èñïîëü- 
çîâàíèè àäàïòåðîâ Å 401, ÷åòûðå êàíàëà ñ âõîä- 
íûì ñèãíàëîì îò òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Àäàïòåð Å 402 ïîçâîëÿåò òàêæå êîìïëåêñèðî- 
âàòü 16 èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ ñ âõîäíûì ñèã- 
íàëîì òèïà “ñóõîé êîíòàêò”. Âñå òèïû èçìåðèòå- 
ëüíûõ êàíàëîâ ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ê îäíîìó 
ðåãèñòðàòîðó ÌÀÂÐ 102.Ì â ïðîèçâîëüíûõ ñî÷å- 
òàíèÿõ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîìåõ, ñíèæåíèÿ çàòðàò 
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íà êàáåëüíóþ ïðîäóêöèþ ðåãèñòðàòîðû Å 102 è 
àäàïòåðû Å 402 âûïîëíåíû ìàëîêàíàëüíûìè (16 
êàíàëîâ), íî âîçìîæíî íåîãðàíè÷åííîå íàðàùèâà- 
íèå ÷èñëà ðåãèñòðàòîðîâ, êàíàëüíûõ àäàïòåðîâ è 
ñîîòâåòñòâåííî èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ, êîìï- 
ëåêñèðîâàíèå èõ â ñèñòåìó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî- 
òðåáíîñòÿìè. 

Ñáîð èíôîðìàöèè ñ ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ íåïî- 
ñðåäñòâåííî íà îáúåêòå ïðîèñõîäèò ïî ïðîâîäàì 
ìîíîêàíàëà, ñ êîìïëåêñèðîâàíèåì íåñêîëüêèõ ðå- 
ãèñòðàòîðîâ ÌÀÂÐ102.Ì â ñåãìåíòû ñ ïðÿìûì 
èëè òðàíçèòíûì âûõîäîì ÷åðåç ìíîãîêàíàëüíîå 
óñòðîéñòâî ñâÿçè (ÌÓÑ), ëèáî òðàíçèòíûé èëè 
ïðÿìîé âûõîä íà ÀÒÑ èëè â ðàäèîêàíàë. Ìíîãîêà- 
íàëüíîå óñòðîéñòâî ñâÿçè (ÌÓÑ) èìååò âûõîä íà 
êîìïüþòåð èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ñòàí- 
öèè (ÈÓÑ) ñèñòåìû “Ñïðóò”. 

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü êîìïëåêñèðîâàíû íà ÷åòûðå 
âõîäà îäíîãî ìíîãîêàíàëüíîãî óñòðîéñòâà ñâÿçè 
Å 100 – 1280. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîç- 
ìîæíîñòè ñèñòåìû ïî íàðàùèâàíèþ êîëè÷åñòâà 
èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, êàê íà äàííîì îáúåêòå, 
òàê è íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå óïðàâëåíèÿ íè÷åì 
íå îãðàíè÷åíû. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óñòàíîâêè 
äîïîëíèòåëüíûõ ðåãèñòðàòîðîâ Å 102, àäàïòåðîâ, 
ÌÓÑ (Å 100) è ÈÓÑ. 

Ñáîð ïîêàçàíèé íåïîñðåäñòâåííî íà îáúåêòå ñ 
ðåãèñòðàòîðîâ ÌÀÂÐ 102.Ì íà Notebook âîçìî- 
æåí ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîãî àäàïòåðà ïî 
èíòåðôåéñó RS-232 è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàì- 
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ ôèðìû ÎÂ. Êðîìå òîãî, íà 
Èæåâñêîé ÒÝÖ-1 ïðåäóñìîòðåí äëÿ òåêóùåãî êîí- 
òðîëÿ òî÷íîñòè ÈÂÊ ýìóëÿòîð ïîêàçàíèé ñ÷åò÷è- 
êîâ, ïîçâîëÿþùèé ñðàâíèòü ïîêàçàíèÿ ñ÷åò÷èêîâ 
ïî øêàëå ñ ïîêàçàíèÿìè ïîñëå èõ îáðàáîòêè â 
ÈÂÊ “Ñïðóò”. 

Äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ñèñòåìå “Ñïðóò” 
íåïîñðåäñòâåííî íà îáúåêòå ïðåäóñìîòðåíû ïðî- 
âîäíûå êàíàëû (ìîíîêàíàë), à âíå îáúåêòà äëÿ ñâÿ- 
çè ñ âåðõíèì óðîâíåì óïðàâëåíèÿ – ðàäèîêàíàëû, 
è ðàáîòà ïî íåïîëíûì êîììóòèðóåìûì Â× êàíà- 
ëàì â ïîëîñå ÷àñòîò 0,3 – 2,4 êÃö, èëè ïî ïîëíûì 
êîììóòèðóåìûì è âûäåëåííûì êàíàëàì â ïîëîñå 
÷àñòîò äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ (2,4 – 3,4 êÃö). Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äåöåíòðàëèçîâàííîé 
ðàáîòû â êàíàëå ìîäåìíîãî óçëà, âêëþ÷àåìîãî â 
ñèñòåìó ÷åðåç êàíàëû ÀÒÑ, ïðèìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì 
òðàíçèòíîãî âêëþ÷åíèÿ ÷åðåç RS-ïîðòû äâóõ ðåãè- 
ñòðàòîðîâ. Äëÿ òàêîé ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ èíòåð- 
ôåéñ RS-232�485. Ïî êàíàëó 0,3 – 2,4 êÃö ñâÿçü ñ 
âåðõíèì óðîâíåì ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïî- 
ëüçîâàíèåì ìîäåìà, ðàáîòàþùåãî ïî ïðîòîêîëó 
V.23 ñî ñêîðîñòüþ 600 – 1200 áîä (ñ îáðàòíûì êà- 
íàëîì â ýòîé æå ïîëîñå ÷àñòîò – 450 – 390 Ãö). Íà- 
ëè÷èå îáðàòíîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîâû- 
øåíèå äîñòîâåðíîñòè ïàêåòíîé ïåðåäà÷è èíôîð- 
ìàöèè ïðè íàëè÷èè ïîìåõ. Åñëè æå çàùèòà èç-çà 
íàëè÷èÿ ïîìåõ â êàíàëå ñâÿçè íå ïîçâîëèò îñóùå- 

ñòâèòü ïðèåì èíôîðìàöèè, òî èíôîðìàöèÿ ñîõðà- 
íÿåòñÿ íà óðîâíå ðåãèñòðàòîðà â ýíåðãîíåçàâèñè- 
ìîé ïàìÿòè ñ ïîñëåäóþùåé àâòîìàòè÷åñêîé ïåðå- 
äà÷åé èíôîðìàöèè íà âåðõíèé óðîâåíü âñåé 
çàïîìíåííîé èíôîðìàöèè ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ 
êàíàëà ñâÿçè. 

Ðåãèñòðàòîð èìååò ïàìÿòü íà 180 000 çíà÷åíèé 
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, ÷òî ïðè õðàíåíèè ìãíîâåí- 
íûõ çíà÷åíèé â òå÷åíèå 3 ÷ äàåò äîïîëíèòåëüíóþ 
âîçìîæíîñòü õðàíèòü 5-ìèíóòíûå çíà÷åíèÿ ïî 10 
êàíàëàì â òå÷åíèå 4,5 ìåñ, ÷òî ïî îáúåìó çíà÷èòå- 
ëüíî áîëüøå òðåáóåìûõ ïî [13] è áîëüøå àíàëî- 
ãè÷íûõ ñèñòåì òàêîãî ðîäà. Êîíå÷íî, ïðè âûñîêîì 
óðîâíå ïîìåõ â êàíàëå ñâÿçè ìåæäó ðåãèñòðàòîðîì 
ÌÀÂÐ102.Ì (ÓÑÏÄ) è öåíòðàëüíûì âû÷èñëèòå- 
ëüíûì óñòðîéñòâîì èëè èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿ- 
þùåé ñòàíöèåé (ÈÓÑ – ïî òåðìèíîëîãèè ðàçðà- 
áîò÷èêîâ), è ñîîòâåòñòâåííî íåïðîõîæäåíèè èí- 
ôîðìàöèè – òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåñòàåò áûòü 
îïåðàòèâíîé, òàê êàê ê ïîòðåáèòåëþ ìãíîâåííûå 
çíà÷åíèÿ èíôîðìàöèè ïîïàäàþò ëèøü ïîñëå âîñ- 
ñòàíîâëåíèÿ â ðàáîòå êàíàëà ñâÿçè, ïðè÷åì, ýòè 
äàííûå â ðåãèñòðàòîðå õðàíÿòñÿ íå ìåíåå 3 ÷. Íî 
áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîìó óðîâíþ çàùèòû èíôîð- 
ìàöèè ïî ïðîòîêîëó V.23 è íàëè÷èþ ìåòîê âðåìå- 
íè â ôîðìèðóåìûõ äëÿ ïåðåäà÷è ïàêåòàõ, íàëè÷èþ 
äóïëåêñíîãî ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è ñ êîððåêöèåé 
îøèáîê (ÌNP) – ïðîøåäøàÿ ê ïîòðåáèòåëþ èí- 
ôîðìàöèÿ áóäåò áîëåå äîñòîâåðíîé è íå áóäåò ñî- 
äåðæàòü òåõ äèíàìè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, êîòî- 
ðûå ìû “íå çàìå÷àåì” ïðè òðàäèöèîííûõ ñèñòå- 
ìàõ òåëåìåõàíèêè îïåðàòèâíî-èíôîðìàöèîííîãî 
êîìïëåêñà. 

Îïåðàòèâíûé êîíòðîëü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñðåäñòâ ÀÑÊÓÝ èìååò ðÿä äðóãèõ ïðåèìóùåñòâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè òåëåìåõàíèêè. Â ÷àñòíî- 
ñòè, äëÿ ïîäñòàíöèé ñ íèçøèì íàïðÿæåíèåì 
35 – 6 êÂ íà îòõîäÿùèõ ëèíèÿõ íå ñóùåñòâóþò 
ñðåäñòâà òåëåèçìåðåíèÿ, íî èìåþòñÿ ýëåêòðîñ÷åò- 
÷èêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áåç ñóùåñòâåííûõ çà- 
òðàò íà ñóùåñòâóþùèõ îáúåêòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñèñòåìû “Ñïðóò” ìîæíî ñîáèðàòü îïåðàòèâíóþ 
èíôîðìàöèþ è ïîâûñèòü òî÷íîñòü îòñëåæèâàíèÿ 
íåáîëüøèõ èçìåíåíèé íàãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû, 
÷òî ñäåëàåò íàãðóçêó îòõîäÿùèõ ëèíèé 6 – 10 êÂ 
íàáëþäàåìîé, ïðè÷åì â ôîíîâîì àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå, áåç ñïåöèàëüíîãî çàïðîñà ñ âåðõíåãî 
óðîâíÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå íà îòõî- 
äÿùèõ ëèíèÿõ ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ ñ èìïóëü- 
ñíûì âûõîäîì ïîâûøàåò òî÷íîñòü ïåðâè÷íîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíîñòè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè òåëåìåõàíèêè: 
âûøå êëàññ òî÷íîñòè, ìåíüøå ïîòðåáëåíèå, ìåíü- 
øå òîê ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ëó÷øå ìåòðîëîãè÷åñêèé 
íàäçîð, âûøå ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Âïðî- 
÷åì, ñèñòåìà “Ñïðóò” ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷åíèå êàê 
ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, òàê è ýëåêòðîìåõàíè÷å- 
ñêèõ ÷åðåç äàò÷èêè òåëåìåòðè÷åñêîãî âûõîäà. 
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Ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà èíôîðìà- 
öèîííî-èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà “Ñïðóò” óíè- 
ôèöèðîâàíû íàñòîëüêî, ÷òî ïîçâîëÿþò íå òîëüêî 
ñîáèðàòü îïåðàòèâíóþ è ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîð- 
ìàöèþ îá ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è ìîùíîñòè, íî 
è îñóùåñòâëÿòü äðóãèå ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè òå- 
ëåìåõàíèêè – ÒÈ (ñ âûõîäà ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ 
íîðìèðîâàííûìè òîêîâûìè ñèãíàëàìè 0 – 5 ìÀ, 
4 – 20 ìÀ), ÒÑ, ÒÓ, ÒÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíè- 
òåëüíûõ àäàïòåðîâ ê ðåãèñòðàòîðàì ÌÀÂÐ102.Ì. 
Â ðàìêàõ åäèíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ýòî 
îïðàâäàíî, òàê êàê ïîçâîëÿåò ðàñøèðÿòü âîçìîæ- 
íîñòè, îáåñïå÷èâ òàêîå âàæíîå êà÷åñòâî, êàê 
óïðàâëåíèå íàãðóçêîé â òåìïå ïðîöåññà ïî çàäà- 
íèþ ôóíêöèè íà âåðõíåì óðîâíå óïðàâëåíèÿ, íà- 
ïðèìåð, ïðè ïðåâûøåíèè ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòè 
â çàäàííûå ÷àñû, ñ ó÷åòîì íåïëàòåæåñïîñîáíîñòè 
ïîòðåáèòåëÿ, ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû è äðóãèõ óñëîâèé, 
ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðèíÿòèÿ ýêñòðåííûõ ìåð ïî 
îòêëþ÷åíèþ ïîòðåáèòåëåé â ïðåäàâàðèéíîì ñî- 
ñòîÿíèè ÎÝÑ è äð. 

Ñèñòåìà “Ñïðóò” ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìíîãî- 
óðîâíåâóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ ïðàêòè÷åñêè 
íåîãðàíè÷åííûì ÷èñëîì èçìåðèòåëüíûõ è óïðàâ- 
ëÿþùèõ êàíàëîâ. Óïðàâëåíèå çàäàíèÿìè íà âåðõ- 
íåì óðîâíå èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû “Ñïðóò” ïðè- 
äàåò îïåðàòèâíîñòü ñèñòåìå, äàåò âîçìîæíîñòü 
áûñòðîãî èçìåíåíèÿ çàäàíèé íà óïðàâëåíèå íà- 
ãðóçêîé, à òàêæå íà èçìåíåíèå òàðèôíûõ çîí ñ âåð- 
õíåãî óðîâíÿ, ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü èíôîðìàöèîí- 
íóþ ñèñòåìó âûñîêîé òî÷íîñòè (ÀÑÊÓÝ) óïðàâëÿ- 
þùåé ñèñòåìîé, â òîì ÷èñëå è öèðêóëÿðíîé, ÷òî, 
íàñêîëüêî èçâåñòíî, â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå 
ïîêà â áîëüøîì ìàñøòàáå íå ïðèìåíÿëîñü. Îäíà- 
êî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîììóòè- 
ðóåìîãî êàíàëà ñâÿçè ñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé 
ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è, õîòÿ è îïðàâäàíî ñ òî÷êè çðå- 
íèÿ ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè, íî, ïî 
íàøåìó ìíåíèþ, íåäîïóñòèìî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
òàêîãî êàíàëà îäíîâðåìåííî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
ÒÓ, ÒÑ, ÒÈ ýíåðãîîáúåêòà, òàê êàê ïðè çàíÿòîñòè 
îñíîâíîãî ðàçãîâîðíîãî êàíàëà íå áóäóò ïðîõî- 
äèòü ñèãíàëû ÒÓ, ÒÑ. Áîëåå ïðàâèëüíûì, íàäî ïî- 
ëàãàòü, ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ñèãíàëîâ ÒÓ, ÒÑ, ÒÈÒ 
â îòäåëüíóþ ãðóïïó ðåãèñòðàòîðà è ïåðåäà÷à èõ ïî 
âûäåëåííîìó, õîòÿ è ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, êàíàëó 
ïåðåäà÷è äàííûõ (100 – 600 áîä) â ïðîòîêîëå, èñ- 
ïîëüçóåìîì íà ïðåäïðèÿòèè äëÿ óñòðîéñòâ òåëåìå- 
õàíèêè. Ýòî ïîçâîëèò óñòðàíèòü óêàçàííûé íåäî- 
ñòàòîê, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâîëèò ýâîëþöèîí- 
íî ïåðåéòè íà íîâóþ èíòåãðèðîâàííóþ ñèñòåìó 
ÀÑÊÓÝ è òåëåìåõàíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì óæå ñó- 
ùåñòâóþùåé äëÿ ýòîãî ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ýíåðãåòèêè, ñ ó÷åòîì 
òîãî, ÷òî ñèñòåìû ÀÑÊÓÝ è ÎÈÊ ðàçâèâàëèñü 
ïîêà íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ïðè÷åì, äëÿ 
ÀÑÊÓÝ è äëÿ îïåðàòèâíî-èíôîðìàöèîííîãî êîì- 
ïëåêñà (ñ ÒÓ, ÒÑ, ÒÈÒ) áóäóò èñïîëüçîâàíû óæå 
ñóùåñòâóþùèå ñåðâåðû è ðàáî÷èå ñòàíöèè. 

Ïî ñîîáùåíèþ ðóêîâîäèòåëåé ôèðìû ÎÂ òà- 
êàÿ ñòðóêòóðà îðãàíèçàöèè ñèñòåìû âîçìîæíà. 
Äëÿ óñêîðåíèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ 
ÌÀÂÐ102.Ì íà âåðõíèé óðîâåíü, êîãäà ðàçãîâîð- 
íûé ñïåêòð êàíàëà äëèòåëüíî çàíÿò, öåëåñîîáðàç- 
íî àâòîìàòè÷åñêè ïåðåâîäèòü ïåðåäà÷ó îïåðàòèâ- 
íîé èíôîðìàöèè ïî âûäåëåííîìó íèçêîñêîðîñò- 
íîìó êàíàëó ïåðåäà÷è äàííûõ, õîòÿ äîñòîâåðíîñòü 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî ýòîìó êàíàëó ìîæåò 
áûòü íåñêîëüêî õóæå, òàê êàê äóïëåêñíóþ ïåðåäà- 
÷ó ïî ýòèì êàíàëàì ïî ïðîòîêîëó V.23 îðãàíèçî- 
âàòü ñëîæíåå è äîðîæå. Îäíàêî ïî èìåþùèìñÿ 
ñâåäåíèÿì óæå âûïóñêàþòñÿ îòå÷åñòâåííîé ïðî- 
ìûøëåííîñòüþ ìîäåìû ÒÔÌ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
â ñïåêòðå ïåðåäà÷è äàííûõ ïî âûäåëåííûì êàíà- 
ëàì îáåñïå÷èòü ñêîðîñòü 600 áîä, õîòÿ öåíà òàêèõ 
ìîäåìîâ ïîêà âûñîêà. 

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî èñïîëüçîâà- 
íèå óçêîïîëîñíîãî âûäåëåííîãî êàíàëà ïåðåäà÷è 
äàííûõ ñîãëàñíî çàêîíó Õàðòëè – Øåííîíà ñíè- 
æàåò è áåç òîãî íåáîëüøóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîá- 
íîñòü êàíàëà ñâÿçè, åñëè íå ïîâûñèòü óðîâåíü ïî- 
ëåçíîãî ñèãíàëà ïåðåäà÷è, ïîýòîìó äëÿ óðîâíÿ 
îáúåêò – ïðåäïðèÿòèå íåîáõîäèìî âåñòè ðàáîòó ïî 
ïîâûøåíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ 
ñâÿçè, íàïðèìåð, ïóòåì ïðèìåíåíèÿ öèôðîâûõ êà- 
íàëîâ ñâÿçè, êàê ýòî äåëàåòñÿ íà áîëåå âûñîêîì 
èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå. Äëÿ ãàðìîíè÷íîãî ðàçâè- 
òèÿ ñèñòåìû ñáîðà è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè âàæíî 
íàðÿäó ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñèñòåì ñáîðà è îá- 
ðàáîòêè èíôîðìàöèè îäíîâðåìåííî ñîâåðøåíñò- 
âîâàòü ñðåäñòâà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî êàíàëàì 
ñâÿçè, ñîâåðøåíñòâîâàòü ñàìè êàíàëû ñâÿçè. 

Ðåãèñòðàòîðû òèïà ÌÀÂÐ102.Ì ïîçâîëÿþò ðà- 
áîòàòü â ñòðóêòóðå “òî÷êà-N” â àâòîìàòè÷åñêîì ðå- 
æèìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíôîðìàöèÿ äîñòèãàåò 
ñâîåãî ïîòðåáèòåëÿ íåïîñðåäñòâåííî, ìèíóÿ ïî- 
ñëåäîâàòåëüíîå ïðîõîæäåíèå ñèãíàëà íà âåðõíèé 
óðîâåíü, à çàòåì íà íèæíèé. Íàïðèìåð, åñëè òðå- 
áóåòñÿ îñóùåñòâèòü ñúåì èíôîðìàöèè ñ òî÷êè ðàñ- 
÷åòíîãî ó÷åòà, îáùåé äëÿ íåñêîëüêèõ ñóáúåêòîâ 
óïðàâëåíèÿ (ðàéîí ýëåêòðîñåòåé, ïðåäïðèÿòèå 
ýëåêòðîñåòåé, ÀÎ-ýíåðãî, ýíåðãîñáûò, ñìåæíîå 
ÀÎ-ýíåðãî, ïðåäïðèÿòèå ýëåêòðîñåòåé ñìåæíîãî 
ÀÎ-ýíåðãî, ÎÄÓ, ÖÄÓ ÅÝÑ), òî êàæäûé èç óêàçàí- 
íûõ ñóáúåêòîâ ìîæåò ïîëó÷àòü îäíó è òó æå èí- 
ôîðìàöèþ ñ ðåãèñòðàòîðà ïðàêòè÷åñêè îäíîâðå- 
ìåííî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîòîêîëîì îðãàíèçàöèè 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ åå ïî- 
òðåáèòåëÿìè. Èíôîðìàöèÿ ó âñåõ ïîëüçîâàòåëåé 
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîìó è òîìó æå ñèíõðî- 
ííîìó âðåìåíè, ââåäåííîìó ðåãèñòðàòîðîì. Íå 
ïîòðåáóåòñÿ íàïðàâëÿòü èíôîðìàöèþ ïî èåðàðõè- 
÷åñêèì ñòóïåíÿì îäíîé ýíåðãîñèñòåìû ââåðõ, à çà- 
òåì äðóãîé – âíèç. 

Ñëîæíîñòü òàêîé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû îñî- 
áåííî ñêàçûâàåòñÿ íà óâåëè÷åíèè âðåìåíè äîñòàâ- 
êè èíôîðìàöèè â ïîãðàíè÷íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
ñìåæíûõ ýíåðãîñèñòåì, êîãäà ÷åðåç öåíòðàëüíûå 
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ñåðâåðû ýíåðãîñèñòåì âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ äî- 
ñòàâëÿåòñÿ èíîãäà ñóòêè, èíîãäà íåñêîëüêî ñóòîê. 
Ïðè ñèñòåìå æå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè “òî÷êà-N” 
cêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó ñìåæíûìè 
ïðåäïðèÿòèÿìè âîçðàñòàåò, à íàäåæíîñòü – ïîâû- 
øàåòñÿ, òàê êàê ìåíåå íàäåæíàÿ ðàäèàëüíî-ïîñëå- 
äîâàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè çà- 
ìåíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîé, ñ âîçìîæíîñòüþ âçàèìíî- 
ãî ðåçåðâèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ ðàçëè÷íûõ óðîâ- 
íåé óïðàâëåíèÿ. 

Îäíàêî çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòü, êîòî- 
ðàÿ ìîæåò âíåñòè îñëîæíåíèÿ â îáåñïå÷åíèå åäèí- 
ñòâà èçìåðåíèé, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî ñîãëàñ- 
íî [14] íà íèæíåì óðîâíå îïåðàòèâíûé ñáîð èí- 
ôîðìàöèè îá ýíåðãèè ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìåñòíîìó 
âðåìåíè, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îòíîñèòñÿ è ê ÓÑÏÄ. 
Íî ðåãèñòðàòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñáîðà èí- 
ôîðìàöèè îò ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ, ìîãóò áûòü óñòà- 
íîâëåíû íà îáúåêòàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàíèöàõ 
÷àñîâûõ ïîÿñîâ. Ïîòðåáèòåëè èíôîðìàöèè îò äàí- 
íîãî ðåãèñòðàòîðà (ÓÑÏÄ) òàêæå ìîãóò íàõîäèòü- 
ñÿ â ðàçíûõ ÷àñîâûõ ïîÿñàõ è äàæå îòëè÷àòüñÿ íà 
íåñêîëüêî ÷àñîâûõ ïîÿñîâ. Ýòî îñîáåííî ñêàçûâà- 
åòñÿ íà óðîâíÿõ ó÷åòà ÀÎ-ýíåðãî è ÎÄÓ â ñâÿçè ñ 
áîëüøèìè ãåîãðàôè÷åñêèìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó 
öåíòðàìè ñáîðà è îáúåêòàìè. Åñëè, íàïðèìåð, 
ÓÑÏÄ ðàñïîëîæåíû íà îáúåêòàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïî 
êîíöàì ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è â ðàçíûõ ÷àñîâûõ 
ïîÿñàõ è ïðîõîäÿùåé ñ çàïàäà íà âîñòîê, òî íà÷àëî 
ñóòîê íà êàæäîì èç ÓÑÏÄ áóäåò îòëè÷àòüñÿ íà ÷àñ, 
è èõ ïîêàçàíèÿ ïî ýëåêòðîýíåðãèè íå áóäóò ñáà- 
ëàíñèðîâàíû çà ñóòêè, ìåñÿö. Íåáàëàíñ îïðåäåëÿ- 
åòñÿ ðàçíîñòüþ ýíåðãèè ïî êîíöàì ýòîé ýëåêòðîïå- 
ðåäà÷è ñ ó÷åòîì ðàçíîãî âðåìåíè íà÷àëà ñóòîê, 
ïðè÷åì, ýòîò íåáàëàíñ áóäåò íàèáîëüøèì ïðè èç- 
ìåíåíèè íà ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèÿ ìîù- 
íîñòè â ëèíèè â êîíöå ñóòîê ïî ñðàâíåíèþ ñ åå íà- 
ïðàâëåíèåì â íà÷àëå ñóòîê, òàê êàê ýíåðãèÿ çà ïî- 
ñëåäíèé ÷àñ íà çàïàäíîì êîíöå áóäåò ñêëàäûâàòü- 
ñÿ ñ ýíåðãèåé çà ïåðâûé ÷àñ ìåñòíîãî âðåìåíè íà 
âîñòî÷íîì êîíöå ýòîé ýëåêòðîïåðåäà÷è. Ïðè ýòîì 
ïîÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííûå “ïîòåðè” ýíåðãèè â ëè- 
íèè çà ñóòêè, ñâÿçàííûå ñ ðàñõîæäåíèåì âðåìåíè 
ïî êîíöàì ïåðåäà÷è. Êàê ïîêàçûâàþò êîíêðåòíûå 
ðàñ÷åòû, ýòè “ïîòåðè” èíîãäà â 10 – 20 ðàç ïðåâîñ- 
õîäÿò òåõíè÷åñêèå ïîòåðè â ëèíèè. 

Ìîæíî ââåñòè åäèíîå âðåìÿ óñëîâíî, íà âåðõ- 
íåì óðîâíå ñèñòåìû, íî òîãäà ñ ÓÑÏÄ áóäåò ñîáè- 
ðàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ïîëüçîâàòåëÿìè ðàçíàÿ èíôîð- 
ìàöèÿ ïî ñóòêàì, êîòîðóþ ñëîæíî áóäåò ñèíõðîíè- 
çèðîâàòü, îñîáåííî ïðè ðàçíîé àäìèíèñòðàòèâíîé 
ïîä÷èíåííîñòè ïîòðåáèòåëåé èíôîðìàöèè, ó êàæ- 
äîãî èç êîòîðûõ áóäåò ñâîé âåðõíèé óðîâåíü ñèñ- 
òåìû. Åñëè ïîòðåáèòåëè èíôîðìàöèè íàõîäÿòñÿ â 
ðàçíûõ ÷àñîâûõ ïîÿñàõ, òî ýòî ñòàíîâèòñÿ îñîáåí- 
íî çàìåòíî ïðè ïåðåõîäå íà äèôôåðåíöèðîâàííûå 
ïî çîíàì ñóòîê òàðèôû, òàê êàê íà óðîâíå ÓÑÏÄ è 
íà âåðõíåì óðîâíå öåíòðàëüíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî 
óñòðîéñòâà (ÖÂÓ) â ýòîì ñëó÷àå áóäóò ðàçíûå ïî 

âðåìåíè èíòåðâàëû òàðèôíûõ çîí, îñîáåííî íî÷- 
íîé çîíû. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, öåëåñîîáðàçíî 
ââåñòè åäèíîå ñèñòåìíîå âðåìÿ íà âñåõ ÓÑÏÄ – 
ìîñêîâñêîå, ëèáî åäèíîå âðåìÿ äàííîãî ðåãèîíà, 
íàïðèìåð, óðàëüñêîå, íî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òàêèå 
æå ïðîáëåìû ìîãóò âîçíèêíóòü íà ãðàíèöàõ ðåãè- 
îíîâ. 

Íå ìåíåå âàæíà òî÷íîñòü õîäà âíóòðåííåãî 
òàéìåðà ÓÑÏÄ. Ñîãëàñíî [13] àáñîëþòíàÿ ïîãðåø- 
íîñòü òåêóùåãî âðåìåíè óñòàíàâëèâàåòñÿ � 5 ñ. Ïî 
íàøåìó ìíåíèþ, òàêèå òðåáîâàíèÿ ñïðàâåäëèâû 
ëèøü äëÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ íà- 
ãðóçêè ïðîìûøëåííûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ïîòðåáèòåëåé. Ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ 
íàãðóçêè, õàðàêòåðíîé äëÿ ìåæñèñòåìíûõ ïåðåòî- 
êîâ, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè â ýíåðãîñèñòåìå ãèäðî- 
ýëåêòðîñòàíöèé, äëÿ íåáîëüøèõ ïî ïðîòÿæåííî- 
ñòè ëèíèé, ïîãðåøíîñòè ñèñòåìíîãî âðåìåíè 
ÓÑÏÄ, ðàñïîëîæåííûõ ïî êîíöàì ÂË, ìîãóò ïðè- 
âåñòè ê ðàçëè÷èþ èõ ñðåäíèõ ïîëó÷àñîâûõ ïîêàçà- 
íèé ïî ìîùíîñòè íà âåëè÷èíó, ñîèçìåðèìóþ è 
äàæå áîëüøå òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü ìîùíîñòè â ýòîé 
ÂË. Åñëè çàäàíû äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè ýíåð- 
ãèè, ñîáðàííîé ÓÑÏÄ ïî êîíöàì ýëåêòðîïåðåäà÷è 
çà ïîë÷àñà, è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàãðóçêè â ëè- 
íèè, òî äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü òàéìåðà ÓÑÏÄ 
ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ: 

360�W� 
�T � , (2) 

V 

ãäå �W = 0,5I2R – òåõíè÷åñêèå ïîòåðè ýíåðãèè â 
äàííîé ÂË çà 0,5 ÷, êÂò�÷; V – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ 
íàãðóçêè, êÂò�÷; � – çàäàííàÿ ïîãðåøíîñòü ÓÑÏÄ 
ÀÑÊÓÝ ïðè îïðåäåëåíèè ïîòåðü ýíåðãèè çà ïîëó- 
÷àñîâîé èíòåðâàë íà äàííîé ëèíèè. 

Ïî âûðàæåíèþ (2) ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè 
ÓÑÏÄ ïî âðåìåíè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷íîñòè 
çàìåðîâ òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü â äàííîé ÂË è ïðè çà- 
äàííûõ çíà÷åíèÿõ äîëè ïîòåðü â ÂË (�), ìàêñèìó- 
ìå çàäàííûõ ïîëó÷àñîâûõ ïîòåðü â ëèíèè ïîÿâèò- 
ñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ýòè ïîòåðè ìîùíîñòè 
ñ ïîìîùüþ ÀÑÊÓÝ. Õîòÿ ïðè áîëüøèõ V è ìàëîé 
äëèíå ëèíèé ýòî äàëåêî íå âñåãäà âîçìîæíî, òàê 
êàê äîïîëíèòåëüíî íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ ìíîãî- 
÷èñëåííûå äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòåé 
ÀÑÊÓÝ [15], êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî 
âûøå. Òàê, íàïðèìåð, ïðè �W = 30 êÂò�÷ çà 0,5 ÷ 
(äëÿ îäíîé èç ìåæñèñòåìíûõ ÂË ÀÎ Óäìóðòýíåð- 
ãî) è V = 100 000 êÂò�÷ äîïóñòèìàÿ àáñîëþòíàÿ 
ïîãðåøíîñòü òàéìåðà ÓÑÏÄ ïî ôîðìóëå (2) äîë- 
æíà ñîñòàâèòü 1,08 ñ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè 
�T = � 5 ñ, òðåáóåìûõ ïî [13], è ïðè �W = 30 êÂò�÷ 
çà 0,5 ÷ äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàãðóçêè 
ñîñòàâèò ëèøü V = 21 600 êÂò�÷. Ðåàëüíûå ñêîðî- 
ñòè èçìåíåíèÿ íàãðóçîê íà ìåæñèñòåìíûõ òðàíçè- 
òàõ ìîãóò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ïîýòîìó 
è òðåáîâàíèÿ ê àáñîëþòíûì ïîãðåøíîñòÿì òàéìå- 



28 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 10 

ðà ÓÑÏÄ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, äîëæíû áûòü óæåñ- 
òî÷åíû. 

Ñèñòåìà ÀÑÊÓÝ “Ñïðóò” ïî òî÷íîñòè âåäåíèÿ 
âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì [13], íà óðîâ- 
íå ìíîãîêàíàëüíîãî óñòðîéñòâà ñâÿçè îíà ñíàáæå- 
íà òàéìåðîì ñ òî÷íîñòüþ õîäà 1 ñ â ñóòêè, îäíàêî, 
íà íàø âçãëÿä, ïðè èñïîëüçîâàíèè åå äëÿ ó÷åòà 
ýíåðãèè è ìîùíîñòè íà ìåæñèñòåìíûõ òðàíçèòàõ, 
â ñåòÿõ ñ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿìè – åå ñëåäóåò îáÿ- 
çàòåëüíî ñíàáæàòü ñðåäñòâàìè ñèíõðîíèçàöèè ñ 
÷àñàìè òî÷íîãî âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèî- 
òðàíñëÿöèîííîé ñåòè äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âå- 
äåíèÿ ñëóæáû âðåìåíè. Ïî ñâåäåíèÿì ôèðìû ÎÂ, 
ñèñòåìà “Ñïðóò” ìîæåò áûòü ñíàáæåíà äëÿ ýòîé 
öåëè ñïåöèàëüíîé ïðèñòàâêîé, ïîçâîëÿþùåé 
èìåòü òî÷íîñòü õîäà òàéìåðà 0,1 ñ â ñóòêè. Òàêàÿ 
òî÷íîñòü ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ýòîé ñèñòåìû âû- 
ÿâëÿòü â ðÿäå ñëó÷àåâ òåõíè÷åñêèå ïîòåðè íå òîëü- 
êî â ñåòÿõ ïðîìûøëåííîé íàãðóçêè, íî èíîãäà è íà 
ìåæñèñòåìûõ òðàíçèòàõ, èìåþùèõ áîëüøèå ñêî- 
ðîñòè èçìåíåíèÿ íàãðóçîê. 

Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå åùå íà îäíó 
îñîáåííîñòü ðåãèñòðàòîðîâ ñèñòåìû “Ñïðóò” 
(ÌÀÂÐ102.Ì), âûãîäíî îòëè÷àþùóþ åå îò äðóãèõ 
àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì. Íà óðîâíå ÓÑÏÄ âîçìîæíà 
îðãàíèçàöèÿ ïåðåâîäà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ 
ïðèñîåäèíåíèé äàííîãî îáúåêòà íà êàíàë îáõîäíî- 
ãî âûêëþ÷àòåëÿ è îáðàòíî, ÷òî íà óðîâíå öåíòðà- 
ëüíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëÿåò 
óäîáñòâî, òàê êàê ïðè ïåðåâîäå ïðèñîåäèíåíèé íà 
îáõîäíîé âûêëþ÷àòåëü è îáðàòíî íå áóäåò ïðîèñ- 
õîäèòü ïåðåðûâà â ïîñòóïëåíèè èíôîðìàöèè â ðå- 
ãèñòðàòîð. Ýòî ìîæíî äåëàòü ïîìèìî ïåðåâîäà ïè- 
òàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ ïî 
òîêîâûì öåïÿì è öåïÿì íàïðÿæåíèÿ íà îáõîäíîé 
âûêëþ÷àòåëü, äàæå åñëè òàêîé ïåðåâîä è íå ïðåäó- 
ñìîòðåí. 

Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè (îêîëî 5 ëåò) ñèñòåìà 
“Ñïðóò” ïîêàçàëà ñâîþ âûñîêóþ íàäåæíîñòü (ðàñ- 
÷åòíàÿ íàðàáîòêà íà îòêàç – 50 000 ÷), êîòîðàÿ 
îáåñïå÷åíà çà ñ÷åò âûñîêîé íàäåæíîñòè ýëåìåíò- 
íîé áàçû, óäà÷íîãî êîíñòðóêòîðñêîãî îôîðìëåíèÿ 
âñåõ ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, àâòîìàòè÷å- 
ñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ñðåäñòâ 
ñâÿçè, à òàêæå ñîïðîâîæäåíèÿ ïðîãðàììíî-òåõíè- 
÷åñêèõ ñðåäñòâ ðàçðàáîò÷èêàìè ñèñòåìû, óäîâëåò- 
âîðÿþùèõ ðàçëè÷íûå çàïðîñû ïîëüçîâàòåëåé â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè 
ñèñòåìû íèêàêîãî ñïåöèàëüíîãî ýêñïëóàòàöèîííî- 
ãî îáñëóæèâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñèñòåìû íå 
òðåáóåòñÿ çà èñêëþ÷åíèåì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïðî- 
âåðêè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ìåæïîâå- 
ðî÷íûé èíòåðâàë – 2 ãîäà – äëÿ çàìåðà êîòîðûõ 
óñòàíîâëåí ÂÍÈÈÌÑ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íå- 
ñàíêöèîíèðîâàííîãî ôèçè÷åñêîãî è èíôîðìàöè- 
îííîãî äîñòóïà ê ñèñòåìå ïðåäóñìîòðåí ðÿä ìåð: 
ðàñïîëîæåíèå ðåãèñòðàòîðîâ âáëèçè ïðåîáðàçîâà- 
òåëåé ýíåðãèè, àâòîìàòè÷åñêîå âåäåíèå ïðîòîêî- 
ëîâ ðåãèñòðàöèè çíà÷èìûõ äåéñòâèé îïåðàòîðîâ, à 

òàêæå ñîáûòèé. Îäíîé èç ìåð ïðåäîòâðàùåíèÿ íå- 
ñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ÿâëÿåòñÿ çàêðûòîñòü 
äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ðÿäà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ 
äëÿ ìîäèôèêàöèè è ðàçâèòèÿ. Ãèáêîñòü ýòèõ ïðî- 
äóêòîâ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî 
øòàòíûìè ñðåäñòâàìè íàñòðîéêè è àäàïòàöèè ïîä 
çàäà÷ó. Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé äëÿ ïîëüçîâà- 
òåëÿ íà óðîâíå äîñòóïà ê ñåðâåðíîé áàçå äàííûõ, 
îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü ìíîæåñòâî ïðîãðàìì, 
ïðåäëàãàåìûõ ïîëüçîâàòåëþ äëÿ îðãàíèçàöèè ïî- 
ëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà, ãåíåðàöèè ôîðì îò- 
÷åòîâ, àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷àåìûõ äàí- 
íûõ, ñîçäàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ îáðàçîâ è ìíåìîñõåì, 
ïðîèçâîäñòâà àâòîìàòèçèðîâàííîãî äèñòàíöèîííî- 
ãî óïðàâëåíèÿ, îñóùåñòâëåíèÿ ñèãíàëèçàöèè, â 
òîì ÷èñëå è ãîëîñîì, èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷å- 
ñêèõ ñâîéñòâ ýíåðãîîáúåêòîâ è ñîçäàíèÿ èõ õàðàê- 
òåðèñòè÷åñêèõ ìàòðèö (ÑÀÏÐ ýíåðãåòèêà), êîíòðî- 
ëÿ ñîáëþäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé äèñöèïëèíû è 
îïèñàíèÿ ðåãëàìåíòà íîðìàëüíîé ðàáîòû îáúåêòîâ 
äëÿ ïðîãðàìì àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ åãî ñî- 
áëþäåíèÿ (ÑÀÏÐ òåõíîëîãà) è äð. Îáùåñèñòåì- 
íûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû ðåàëèçîâàíû íà îñíî- 
âå òåõíîëîãèè “êëèåíò – ñåðâåð” ñ ïðèìåíåíèåì â 
êà÷åñòâå áàçîâîãî ìåæçàäà÷íîãî ñðåäñòâà îáìåíà 
ïðîòîêîëà ÒÑÐ�IP. 

Íà ñåðâåðàõ ñèñòåìû îðãàíèçóþòñÿ SQL – îðè- 
åíòèðîâàííûå áàçû äàííûõ. Ðàáîòàòü ñ íèìè ïîëü- 
çîâàòåëü ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî, èñïîëüçóÿ ëþáûå 
ÑÓÁÄ (ÌS Access, MS NT SQL server, Oracl, Syba- 
se è äð.). Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ñîáñòâåí- 
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëü, ïî 
ñîîáùåíèþ ôèðìû ÎÂ, ìîæåò ïðèìåíÿòü ñëåäóþ- 
ùèå ñðåäñòâà: MS Access, FoxPro, Visual Basic, Vi- 
sual C è äð. 

Âûâîäû 

1. Ñóùåñòâóþùèå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòå- 
ëüíûå êîìïëåêñû ñ ïðèìåíåíèåì òðàäèöèîííûõ 
ñðåäñòâ òåëåèçìåðåíèÿ íå âïîëíå óäîâëåòâîðÿþò 
ïðàêòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì êîíòðîëÿ ðåæèìîâ ðà- 
áîòû ýëåêòðîñòàíöèé, ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ 
òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè, äîñòîâåðíîñòè, íàäåæíî- 
ñòè. Äèíàìè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè òàêèõ ñèñòåì, ïî- 
ãðåøíîñòè ïðè ðåòðàíñëÿöèè ñèãíàëîâ òåëåèçìå- 
ðåíèé íå íîðìèðîâàíû, íåîïðåäåëåííû è íå èçìå- 
ðÿþòñÿ â ýêñïëóàòàöèè. 

2. Ðàçðàáîòàííàÿ è èçãîòîâëÿåìàÿ ôèðìîé ÎÂ 
ñèñòåìà ÀÑÊÓÝ “Ñïðóò”, ïðèìåíåííàÿ íà Èæåâ- 
ñêîé ÒÝÖ-1 ÀÎ Óäìóðòýíåðãî, ïîçâîëÿåò ïîâû- 
ñèòü òî÷íîñòü îïåðàòèâíîãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ çà íàãðóçêîé ýëåêòðîñòàíöèé, ýíåðãîñèñ- 
òåìû è îòäåëüíûõ ïîòðåáèòåëåé. Îïåðàòèâíûé 
êîíòðîëü ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîê âðåìåíè ïîçâîëÿåò 
îáåñïå÷èòü áûñòðîäåéñòâèå çàìåðîâ èíôîðìàöè- 
îííî-èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñ èíòåðâàëîì 2, 
10, 30, 60 ñ, 5 ìèí, ïðèáëèçèâ îïåðàòèâíóþ èíôîð- 
ìàöèþ ñèñòåìû ÀÑÊÓÝ ïî ñâîåìó áûñòðîäåéñò- 
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âèþ ê ñèñòåìàì íà òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâàõ òåëå- 
ìåõàíèêè, íî èñêëþ÷èâ ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèå 
ïîãðåøíîñòè ïðè ñáîðå èíôîðìàöèè, ò.å. ïðèäàâ 
òî÷íîñòè ñèñòåìû îïðåäåëåííûé õàðàêòåð. 

3. Îáúåäèíåíèå â åäèíûõ ïðîãðàììíî-òåõíè- 
÷åñêèõ ñðåäñòâàõ “Ñïðóò” ôóíêöèé ó÷åòà è êîíò- 
ðîëÿ çà ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèåé, òîï- 
ëèâîì, ïðîèçâîäèìûõ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ 
(0,2%), îäíîâðåìåííîå îáåñïå÷åíèå òðàäèöèîí- 
íûõ ôóíêöèé òåëåìåõàíèêè (ÒÓ, ÒÑ, ÒÈÒ), àâòî- 
ìàòèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ íàãðóçêîé âïëîòü äî àâòî- 
ìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé ïî çàäàí- 
íûì óñëîâèÿì (íåñîáëþäåíèÿ äîãîâîðíûõ îáÿçà- 
òåëüñòâ, ïî ãðàôèêó ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû è äðó- 
ãèõ) – ÿâëÿåòñÿ øàãîì ïî ïóòè ñîçäàíèÿ 
ñîâðåìåííûõ îòå÷åñòâåííûõ èíòåãðèðîâàííûõ 
ñðåäñòâ àâòîìàòèêè, ïîçâîëÿþùèõ â îïðåäåëåííîé 
ñòåïåíè óíèôèöèðîâàòü ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèå 
ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ è àâòîìàòèêè. 

4. Äëÿ ãèáêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
“Ñïðóò” â ñóùåñòâóþùèå â ýíåðãåòèêå ñèñòåìû 
ÀÑÊÓÝ è òåëåìåõàíèêè íåîáõîäèìî äîïîëíèòü 
ñèñòåìó “Ñïðóò” ñðåäñòâàìè ðàáîòû ïî âûäåëåí- 
íîìó êàíàëó ïåðåäà÷è äàííûõ â ôîðìàòå ñóùåñò- 
âóþùèõ ñðåäñòâ òåëåìåõàíèêè. Íåîáõîäèìî ïðîâî- 
äèòü ðàáîòó ïî ïîâûøåíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî- 
ñòè êàíàëîâ ñâÿçè íà óðîâíå îáúåêò – ïðåäïðèÿòèå. 

5. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè áàëàíñà ýëåêòðî- 
ýíåðãèè çà ñóòêè, ìåñÿö â ðàñïðåäåëåííûõ íà áî- 
ëüøèõ òåððèòîðèÿõ ñèñòåìàõ ÀÑÊÓÝ, à òàêæå äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïî çîíàì ñó- 
òîê è ñåçîíàì ãîäà òàðèôîâ íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè 
ðàáîòó ÓÑÏÄ ÀÑÊÓÝ íà åäèíîå âðåìÿ, íàïðèìåð, 
ìîñêîâñêîå. 

6. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè áàëàíñà ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè, ïîëó÷åííîãî â ÀÑÊÓÝ ïî 
êîíöàì ýëåêòðîïåðåäà÷è, íåîáõîäèìî óñòàíàâëè- 
âàòü äîïóñòèìóþ òî÷íîñòü õîäà ÷àñîâ ÓÑÏÄ â çà- 
âèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ íåáàëàíñà. Äëÿ 
ìåæñèñòåìíûõ òðàíçèòîâ ñ áûñòðî ìåíÿþùèìèñÿ 
ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ ïåðåòîêàìè, êàê ïðà- 
âèëî, òðåáóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ êîððåêòèðîâêà 
õîäà òàéìåðà ÓÑÏÄ ïî ðàäèîñåòè. 
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ÀÑÊÓÝ ýíåðãîñèñòåì. – Â ñá. Ïðàâèëà ó÷åòà ýëåêòðè÷å- 
ñêîé ýíåðãèè. Ì.: Ýíåðãîñåðâèñ, 1997. 

14.	 Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî ó÷åòó ýëåêòðîýíåðãèè ïðè åå ïðî- 
èçâîäñòâå, ïåðåäà÷å è ðàñïðåäåëåíèè. ÐÄ 34.09. 101-94. – 
Â ñá. Ïðàâèëà ó÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ì.: Ýíåðãî- 
ñåðâèñ, 1997. 

15.	 Ó÷åò ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è ìîùíîñòè íà ýíåðãîîáúåê- 
òàõ. – Â ñá. Íîðìàòèâíûå è ìåòîäè÷åñêèå äîêóìåíòû ïî 
èçìåðåíèÿì, êîììåð÷åñêîìó è òåõíè÷åñêîìó ó÷åòó ýëåêò- 
ðè÷åñêîé ýíåðãèè è ìîùíîñòè. ÐÄ 34.11.114-98. Ì.: Èçä- 
âî ÍÖ ÝÍÀÑ, 1999. 



íèÿ; 

30 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 10 

Èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
çàäà÷ ñëóæáû ïîäñòàíöèé 

Ïîòpåáè÷ À. À., Àëåêñàíîâ À. À., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Ôîìåíêî Ï. È., Îâ÷èííèêîâà H. Ñ., Àêñåíîâ Â. Ò., 
Ïîçèãóí Ì. Ï., Ãàæàí Í. È., Øåâöîâ Â. È., Øåâöîâ Ì. Â., èíæåíåpû 

HÒÖ ÎÐÃÐÝÑ – Ìîñýíåpãî – Êóáàíüýíåðãî – Õàðüêîâýíåðãî 

Äëÿ påøåíèÿ ñïpàâî÷íûõ, påìîíòíûõ çàäà÷, 
÷àñòè÷íîé îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîpó- 
äîâàíèÿ ïîäñòàíöèé (ÏÑ), àâòîìàòè÷åñêîãî ôîp- 
ìèpîâàíèÿ ãpàôèêà èñïûòàíèé, påìîíòîâ, ñìåò- 
íîé äîêóìåíòàöèè íà èõ ïpîâåäåíèå, pàöèîíàëü- 
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñõåì ÏÑ áûëà àíàëîãè÷íî 
[1 – 3] pàçpàáîòàíà èíòåãpèpîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ 
ñëóæá ïîäñòàíöèé è ÀÑÓ ïðåäïðèÿòèÿ ýëåêòðîñå- 
òåé (ÏÝÑ) è ýíåpãîñèñòåìû. Ïpè ýòîì äàííàÿ ñèñ- 
òåìà ñîäåðæèò ÷åòûpå îñíîâíûõ áëîêà è ãpàôè÷å- 
ñêèé èíòåpôåéñ, ñîâìåñòèìûå ìåæäó ñîáîé (ñì. 
ðèñóíîê). 

Ïåpâûé áëîê ñîñòîèò èç pÿäà èíôîpìàöèîí- 
íî-ñïpàâî÷íûõ ñèñòåì (ÈÑÑ) è, â ïåpâóþ î÷åpåäü, 
èç ÈÑÑ ïî ïàñïîpòàì îáîpóäîâàíèÿ ïîäñòàíöèé. 
Hàïpèìåp, ïàñïîpò ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ñî- 
äåðæèò ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ: 

îñíîâíûå äàííûå (òèï òpàíñôîpìàòîpà, åãî çà- 
âîäñêîé íîìåð, çàâîä-èçãîòîâèòåëü, äàòà ââîäà â 
ýêñïëóàòàöèþ è ò.ä.); 

êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè (òèï ãàçîâîãî 
ðåëå, ñïîñîá çàùèòû ìàñëà îò óâëàæíåíèÿ, íàëè- 
÷èå îòñå÷íîãî êëàïàíà è ò.ä.); 

òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (Síîì, Uíîì, Iíîì, 
�Pêç, Uêç, Iõõ, �Põõ, ñõåìà ñîåäèíåíèÿ è ò.ä.); 

óñòðîéñòâî ÐÏÍ (òèï, íîìåð, çàâîä, äàòà ââîäà, 
÷èñëî ñòóïåíåé, äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ, Uíîì, Iíîì 

è ò.ä.); 
ÏÁÂ (òèï, äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ, Uíîì, Iíîì è 

ò.ä.); 
ïðèâîä óñòðîéñòâà ÐÏÍ (òèï, íîìåð, çàâîä, 

äàòà ââîäà, õàpàêòåpèñòèêè äâèãàòåëÿ è ò.ä.); 
ââîäû (òèï, íîìåp ÷åðòåæà, ìàðêà ìàñëà è ò.ä.); 
õàpàêòèpèñòèêè âñòpîåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ 

òîêà; 
õàpàêòåpèñòèêà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ; 
õàpàêòåpèñòèêè ìàñëîíàñîñîâ ñèñòåìû îõëàæ- 

äåíèÿ; 
õàpàêòåpèñòèêè âåíòèëÿòîðîâ ñèñòåì îõëàæäå- 
Èíôîðìàöèÿ 

ÏÝÑ 
(ýíåðãîñèñòåìà) 

ÐÝÑ (ÏÝÑ) 

Ïîäñòàíöèÿ ¹ 

Êàðòà ÏÑ 

Ñïèñîê îáîðóäîâàíèÿ 

Ïðèñîåäèíåíèÿ 

Ñèñòåìà øèí 

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû 
ÏÑ (Ñïåöèàëèçèðîâàí 

íûé ãðàôè÷åñêèé 
ðåäàêòîð) 

-

Òèï 
îáîðóäîâàíèÿ 

Ïàñïîðò 

Îñíîâíûå äàííûå 
Êîíñòð.îñîáåííîñòè 
Òåõíè÷åñêèå õàð-êè 

Âûõîäíûå ïàðàìåòðû 
Ïàñïîðòà ýëåìåíòîâ 

îáîðóäîâàíèÿ 

Èñïûòàíèÿ 

ÍÑÈ ïî 
èñïûòàíèÿì 

Çàâîäñêèå 

Ïóñêî-íàëàäî÷íûå 

Ïðè êàïèòàëüíîì 
ðåìîíòå 

Ïðè òåêóùåì ðåìîíòå 

Ìåæðåìîíòíûå 

Èíôîðìàöèÿ ïî âèäàì 
èñïûòàíèé 

Ñâîäíûé ïðîòîêîë 

Ñðàâíåíèå ñ íîðìàìè 

Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ 

Àíàëèç èñïûòàíèé 

Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû 
äèàãíîñòèêè 

Ãðàôèêè èñïûòàíèé 

Ðåìîíòû 

ÈÑÑ ïî äåôåêòàì 
è îòêëþ÷åíèÿì 

ÍÑÈ ïî ðåìîíòàì è ÒÎ 

Òåõíîë. êàðòû 

Íîðìû âðåìåíè 

Íîðìû ðàñõîäà ìàòå- 
ðèàëîâ, çàï÷àñòåé è ò.ä. 

ÏÒÝ, ÏÓÝ, öèðêóëÿðû, 
ïèñüìà è ò.ä. 

Æóðíàë ðåìîíòîâ, êàðòà 
ðåìîíòîâ è ò.ä. 

Âèäû ÒÎ 

Ôîðìèðîâàíèå ãðàôè- 
êîâ ðåìîíòîâ è ÒÎ 

Óêðóïíåííûå ñìåòû, 
àêòû è ò.ä. 

Ðåìîíòíûå ïàñïîðòà 

Ñïðàâî÷íàÿ 
èíôîðìàöèÿ 

Ãîäîâîé îò÷åò 

Ôîðìèðîâàíèå 
ðàçëè÷íûõ 

(íåñòàíäàðòíûõ) 
âûõîäíûõ ôîðì 

Ñïðàâî÷íèêè 

Êëàññèôèêàòîðû 

Çàâîäû, íàëàäî÷- 
íûå îðãàíèçàöèè 

è ò.ä. 

ÈÑÑ ïî ÐÇ è À 

Êàðòà ìåñòíîñòè Ñèñòåìà ïî ÂË
Ï/Ñ ¹ 3 

Ï/Ñ ¹ 2 

Ï/Ñ ¹ 1 
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õàpàêòåpèñòèêà ìàñëà ñèëîâîãî òpàíñôîpìàòîpà; 
âûõîäíûå ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðà. 
Îòäåëüíî èìååòñÿ ïàñïîpò ïîäñòàíöèè, â êîòî- 

pîì ñîäåpæèòñÿ îáùàÿ èíôîpìàöèÿ ïî íåé (äàòà 
ââîäà ÏÑ â ýêñïëóàòàöèþ, óñòàíîâëåííàÿ ìîù- 
íîñòü, Imàõêç íà øèíàõ, ÷èñëî èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, 
ðàéîí ïî âåòpó è ãîëîëåäó, ðàññòîÿíèå îò ÏÑ äî 
áàçû è ò.ä.). 

Èíôîpìàöèþ ïî ïàñïîpòàì, påìîíòàì, èñïû- 
òàíèÿì îáîpóäîâàíèÿ äëÿ êàæäîé ÏÑ ìîæíî ïpîñ- 
ìîòpåòü ÷åpåç ñïèñîê îáîpóäîâàíèÿ, ïpèñîåäèíå- 
íèÿ, ñèñòåìó ñáîpíûõ øèí êîíêpåòíîé ÏÑ. 

Âòîpîé áëîê ïîñâÿùåí èñïûòàíèÿì îáîpóäî- 
âàíèÿ ïîäñòàíöèé. Îí ñîñòîèò èç pÿäà ÈÑÑ, èí- 
ôîpìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Â ïåðâîé ÈÑÑ ñîäåpæèòñÿ íîpìàòèâíî-ñïpà­
âî÷íàÿ èíôîpìàöèÿ ïî èñïûòàíèÿì (íîðìû, îáüåì 
è ïåðèîäè÷íîñòü èñïûòàíèé, íîðìû âðåìåíè íà 
èõ ïpîâåäåíèå è ò.ä.) 

Âî âòîðóþ, îñíîâíóþ èíôîpìàöèîííî-òåõíî- 
ëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó, çàíîñÿòñÿ påçóëüòàòû çàâîä- 
ñêèõ, ïóñêîíàëàäî÷íûõ è ìåæpåìîíòíûõ èñïûòà- 
íèé, à òàêæå èñïûòàíèé ïðè êàïèòàëüíûõ èëè 
ñðåäíèõ, òåêóùèõ ðåìîíòàõ. Hàïpèìåp, ñîãëàñíî 
íîpìàì èñïûòàíèé [4] ïpè êàïèòàëüíîì påìîíòå 
ñèëîâîãî òpàíñôîpìàòîpà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 
22 èñïûòàíèÿ. Ïpè ýòîì ñîãëàñíî ÏÒÝ [5] êàïèòà- 
ëüíûé påìîíò ÷àñòè îáîpóäîâàíèÿ ÏÑ (ñèëîâûõ 
òpàíñôîpìàòîpîâ, òpàíñôîpìàòîpîâ òîêà è íàïpÿ- 
æåíèÿ è ò.ä.) påêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü íà îñíîâå 
îöåíêè åãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ñåé- 
÷àñ áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò êà÷åñòâî è ñâîåâpå- 
ìåííîñòü âûïîëíåíèÿ èñïûòàíèé ïpè òåêóùèõ på- 
ìîíòàõ, ìåæðåìîíòíûõ èñïûòàíèé. 

Äëÿ âñåõ âèäîâ èñïûòàíèé (ïóñêîíàëàäî÷íûõ, 
ìåæpåìîíòíûõ è ò.ä.) îáîpóäîâàíèÿ ÏÑ ôîðìèðó- 
þòñÿ ñâîäíûå ïpîòîêîëû. Ïpè ýòîì âñå påçóëüòà- 
òû èñïûòàíèé àâòîìàòè÷åñêè ñpàâíèâàþòñÿ ñ íîp- 
ìàìè, à äèíàìèêà èõ èçìåíåíèÿ àíàëèçèpóåòñÿ ïî 
ñîîòâåòñòâóþùèì ïpîíîpìèpîâàííûì ãpàôèêàì 
çàâèñèìîñòè èçìåpåííûõ ïàpàìåòpîâ (ñîïpîòèâ- 
ëåíèÿ èçîëÿöèè, tg �, äàííûõ õpîìàòîãpàôè÷åñêî- 
ãî àíàëèçà ãàçîâ â ìàñëå, åãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà 
è ò.ä.) îò âpåìåíè. Hàïpèìåp, äëÿ íàãëÿäíîñòè èí- 
ôîpìàöèÿ ïî òåïëîâèçèîííîìó êîíòpîëþ ïî âîç- 
ìîæíîñòè ïpåäñòàâëÿåòñÿ äàæå â òpåõìåpíîì ïpî- 
ñòpàíñòâå. 

Ðåàëèçîâàí òàêæå pÿä ýêñïåpòíûõ ñèñòåì ïî 
íåòpàäèöèîííûì èñïûòàíèÿì, íàïpèìåp, îïpåäå- 
ëåíèå ñòàpåíèÿ èçîëÿöèè ñèëîâîãî òpàíñôîpìàòî- 
pà ïpè åãî ïåpåãpóçå ïî ìàêñèìàëüíîé òåìïåpàòó- 
på ìàñëà. Îäíàêî, íà íàø âçãëÿä, áîëåå ïîäpîáíîå 
îïèñàíèå ñèñòåì ïî èñïûòàíèÿì, ÷àñòè÷íîé îöåí- 
êå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîpóäîâàíèÿ ÏÑ íå 
ìîæåò áûòü ïpîèçâåäåíî â pàìêàõ ýòîé ñòàòüè. 

Òðåòüÿ èíôîðìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñ- 
òåìà íà îñíîâå ïåpâûõ äâóõ ñèñòåì äàííîãî áëîêà, 
ýêñïåpòíûõ ñèñòåì ïî èñïûòàíèÿì, áëîêà påìîí- 

òîâ è äðóãèõ ìîæåò ïpåäëàãàòü äîïîëíèòåëüíûå 
ðåêîìåíäàöèè ïî äàëüíåéøåìó òåõíè÷åñêîìó îá- 
ñëóæèâàíèþ, påìîíòàì îáîðóäîâàíèÿ ÏÑ. Ïpè 
ýòîì ñ ó÷åòîì äàííûõ påêîìåíäàöèé è ñîîòâåòñò- 
âóþùåé íîpìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè àâòîìàòè÷å- 
ñêè ôîðìèðóþòñÿ ãpàôèêè åãî èñïûòàíèé, ïðîâå­
ðîê è èçìåðåíèé. 

Òpåòèé áëîê ïîñâÿùåí ðåìîíòàì îáîpóäîâà- 
íèÿ ÏÑ. Îí ñîñòîèò èç pÿäà ñèñòåì. 

Â ïåpâîé ÈÑÑ íàõîäèòñÿ íîpìàòèâíî-ñïpàâî÷­
íàÿ èíôîpìàöèÿ ïî påìîíòàì îáîpóäîâàíèÿ ÏÑ, â 
÷àñòíîñòè, ïîäñèñòåìû ïî: 

òåõíîëîãè÷åñêèì êàpòàì; 
íîðìàì âðåìåíè; 
ðàñõîäàì çàï÷àñòåé; 
ðàñõîäàì ìàòåðèàëîâ. 
Â ýòîé æå ÈÑÑ íàõîäèòñÿ èíôîpìàöèÿ ïî ñpî- 

êàì påìîíòà è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÎ), 
êâàëèôèêàöèè ïåpñîíàëà è ò.ä., à òàêæå ïî öèpêó- 
ëÿpàì, ïèñüìàì ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è äpóãèì äè- 
påêòèâíûì äîêóìåíòàì, êîòîpûå êàñàþòñÿ påìîí- 
òîâ è ÒÎ îáîpóäîâàíèÿ ÏÑ. 

Â îòäåëüíîé ÈÑÑ õpàíèòñÿ ïîäpîáíàÿ èíôîp- 
ìàöèÿ ïî äåôåêòàì è îòêëþ÷åíèÿì êîíêpåòíîãî 
îáîpóäîâàíèÿ ÏÑ. 

Â îñíîâíóþ èíôîpìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêóþ 
ñèñòåìó äàííîãî áëîêà çàíîñèòñÿ äîñòàòî÷íî ïîä- 
pîáíàÿ èíôîpìàöèÿ ïî påìîíòàì è ÒÎ îáîpóäîâà- 
íèÿ ÏÑ – ýòî ñpîêè ïpîâåäåíèÿ êàïèòàëüíûõ, 
ñpåäíèõ, òåêóùèõ påìîíòîâ è ÒÎ, êàpòà påìîíòîâ, 
â êîòîpóþ àâòîìàòè÷åñêè çàíîñÿòñÿ èç ïpåäûäó- 
ùåé ÈÑÑ pàñõîä ìàòåpèàëîâ, çàïàñíûõ ÷àñòåé, 
êâàëèôèêàöèÿ ïåpñîíàëà è äð., ïpåäâàpèòåëüíûå 
àêòû ïî äåôåêòàöèè è î âûïîëíåíèè påìîíòà. Ïpè 
ýòîì äëÿ ïëàíèpîâàíèÿ pàáîò ïî påìîíòàì è ÒÎ íà 
êîíêpåòíûõ òèïàõ îáîpóäîâàíèÿ è åãî ýëåìåíòàõ 
àâòîìàòè÷åñêè ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì, õàpàêòåpèçó- 
þùèì äàííîå îáîpóäîâàíèå, âûáèpàåòñÿ èíôîp- 
ìàöèÿ ïî öèpêóëÿpàì, ïèñüìàì ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 
è ò.ä. Çàíîñèòñÿ ïîäpîáíàÿ èíôîpìàöèÿ ïî âèäàì 
ÒÎ. Íàïpèìåp, äëÿ ñèëîâîãî òpàíñôîpìàòîpà ïpè 
åãî òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè íóæíî âûïîëíèòü 
ñëåäóþùèå pàáîòû: 

çàìåíà ñåëèêàãåëÿ è ìàñëà â ãèäðîçàòâîðå âîç- 
äóõîîñóøèòåëüíîãî ôèëüòðà; 

ñìàçêà òðóùèõñÿ ÷àñòåé ÐÏÍ, ïðîêðóòêà ÐÏÍ 
è àíöàïôû; 

ðåâèçèÿ êîíòàêòîâ íà òðàíñôîðìàòîðå; 
îòáîð ïðîá ìàñëà èç áàêà êîíòàêòîðà; 
ïðîâåðêà ðàáîòû ãàçîâîé çàùèòû è çàùèòû 

êîíòàêòîðà; 
îòáîð ïðîá ìàñëà èç áàêà òðàíñôîðìàòîðà; 
ñìåíà ñåëèêàãåëÿ â òåðìîñèôîííîì ôèëüòðå; 
ñìåíà ìàñëà â êîíòàêòîðàõ; 
êîíòðîëü òåìïåðàòóðû òðàíñôîðìàòîðà è ñî- 

ñòàâíûõ ÷àñòåé ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ èíôðàêðàñ- 
íîé òåõíèêè. Â òî æå âpåìÿ äëÿ áàêîâûõ ìàñëÿíûõ 
âûêëþ÷àòåëåé òàêæå íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü íå- 
ñêîëüêî âèäîâ ÒÎ, êîòîðûå ñêîìïîíîâàíû ïî ïå- 



è ÒÎ. 

ÏÑ. 
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ðèîäè÷íîñòè èõ âûïîëíåíèÿ. Ýòî – îñìîòðû, 
îïðîáîâàíèå, ñëèâ êîíäåíñàòà èç áàêîâ, îòáîð ïðî- 
áû ìàñëà äëÿ ñîêðàùåííîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, 
ïðîâåðêà âåëè÷èíû õîäà ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ êà- 
ìåð, ðåãóëèðîâêà ìåõàíèçìà ïðèâîäà âûêëþ÷àòå- 
ëÿ, ïîäòÿæêà áîëòîâ, ñìàçêà òðóùèõñÿ ìåòàëëè÷å- 
ñêèõ äåòàëåé è ò.ä. 

Äëÿ îïåpàòèâíîãî çàïîëíåíèÿ èíôîpìàöèè ïî 
påìîíòàì è ÒÎ ïpåäóñìîòpåíà âîçìîæíîñòü çàíå- 
ñåíèÿ åå íà ópîâíå ÏÑ ñ ïîñëåäóþùèì àâòîìàòè- 
÷åñêèì pàñïðåäåëåíèåì äàííîé èíôîpìàöèè ïî 
êîíêpåòíîìó îáîpóäîâàíèþ ýòîé ÏÑ. Hà ópîâíå 
ïîäñòàíöèè òàêæå ôîpìèpóåòñÿ ñåòåâîé ãpàôèê 
êîìïëåêñíîãî åå påìîíòà ñ ïîñëåäóþùèì êîíòpî- 
ëåì åãî âûïîëíåíèÿ. Hà äàííîì ãpàôèêå äîñòàòî÷- 
íî ïîäpîáíî îòpàæåíî âpåìåííîå âçàèìîäåéñòâèå 
ñëóæáû ïîäñòàíöèé ñ äpóãèìè ñëóæáàìè (påëåé- 
íîé çàùèòû, èñïûòàíèé è ò.ä.). 

Â îòäåëüíîé èíôîpìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñèñòåìå íà îñíîâå ñèñòåì, îïèñàííûõ pàíåå, ôîp- 
ìèpóþòñÿ æópíàëû: 

äåôåêòîâ; 
îòêëþ÷åíèé; 
påìîíòîâ; 
pàçëè÷íûõ âèäîâ ÒÎ (îïðîáîâàíèé, ïðîêðóòîê 

ÐÏÍ è ò.ä.); 
ìåðîïðèÿòèé; 
äîïîëíèòåëüíûõ ðàáîò (íàïpèìåp, îáùåïîä- 

ñòàíöèîííûõ ðàáîò, òàêèõ, êàê ðåìîíò êàáåëüíûõ 
êàíàëîâ, áëîêèðîâîê, ìàñëîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, 
îáîãðåâà, îãðàæäåíèÿ, îñâåùåíèÿ, ðàáîò ïî áëàãî- 
óñòðîéñòâó òåððèòîðèè ÏÑ è ò.ä.). 

Â påàëüíûõ óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëü- 
çóåòñÿ èíôîpìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà, 
ïpåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ àâòîìàòèçèpîâàííîãî ôîpìè- 
pîâàíèÿ ãpàôèêîâ påìîíòîâ è òåõíè÷åñêîãî îáñëó- 
æèâàíèÿ îáîpóäîâàíèÿ ÏÑ ñ ó÷åòîì èíôîpìàöèè 
ïpåäûäóùåé ÈÑÑ, ñèñòåì ïî ïîâpåæäåíèÿì è îò- 
êëþ÷åíèÿì, èñïûòàíèÿì, pÿäà ýêñïåpòíûõ ñèñòåì 
îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è äðóãèõ, ÷àñòè÷- 
íî îïèñàííûõ pàíåå. Ïpè ýòîì ôîpìèpóþòñÿ ìíî- 
ãîëåòíèå, ãîäîâûå, ïîìåñÿ÷íûå ãpàôèêè påìîíòîâ 

Åñëè pàáîòû íå âûïîëíåíû â pàññìàòpèâàåìîì 
ìåñÿöå, ãîäó, îíè ñ ó÷åòîì pÿäà êpèòåpèåâ àâòîìà- 
òè÷åñêè ïåpåíîñÿòñÿ íà ñëåäóþùèé ìåñÿö èëè 
ãîä. Ïpè ýòîì õîòåëîñü áû åùå pàç ïîä÷åpêíóòü, 
÷òî êàïèòàëüíûå påìîíòû ìàñëîíàïîëíåííîãî 
îáîpóäîâàíèÿ ïëàíèpóþòñÿ íà îñíîâå åãî påàëüíî- 
ãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñîçäàåòñÿ 
íåêîòîpûé påçåpâ ïî âpåìåíè, çàï÷àñòÿì, ìàòåpèà- 
ëàì è ò.ä. 

Ñëåäóþùàÿ èíôîpìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà ïpåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ôîp- 
ìèpîâàíèÿ ñìåòíîé äîêóìåíòàöèè íà påìîíò è 
ÒÎ îáîpóäîâàíèÿ ÏÑ ñ ó÷åòîì ïåpâîé è âòîpîé ñè- 
ñòåì ýòîãî áëîêà. Äàííàÿ ñìåòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ 
ñîñòàâëÿåòñÿ íà îñíîâå èçìåíåííîãî ïpåéñêópàíòà 
26-06-19, âåäîìñòâåííûõ óêpóïíåííûõ åäèíè÷- 

íûõ pàñöåíîê, ãpàôèêà påìîíòîâ è ÒÎ è ò.ä. Ïpè 
ýòîì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îïpåäåëÿòü ñìåòíóþ 
äîêóìåíòàöèþ íà påìîíò è ÒÎ îáîpóäîâàíèÿ ÏÑ 
ïî påàëüíûì çàòpàòàì [6]. 

Â ïîñëåäíåé èíôîpìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñèñòåìå ñîäåpæèòñÿ èíôîðìàöèÿ ïî påìîíòíûì 
ïàñïîpòàì îáîpóäîâàíèÿ ÏÑ, êîòîpûå õàpàêòåpè- 
çóþò åãî îñíîâíûå ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêîãî ñîñòî- 
ÿíèÿ ïîñëå ðåìîíòà. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðóåòñÿ 
èñ÷åpïûâàþùàÿ èíôîpìàöèÿ ïî êàïèòàëüíûì, 
ñpåäíèì, òåêóùèì påìîíòàì è ÒÎ îáîpóäîâàíèÿ 

×åòâåpòûé áëîê ïîñâÿùåí ôîpìèpîâàíèþ, 
pàñïå÷àòêå è õpàíåíèþ pàçëè÷íîé ñïpàâî÷íîé èí- 
ôîpìàöèè î ïîäñòàíöèÿõ è èõ îáîpóäîâàíèè äëÿ 
ÐÝÑ, ÏÝÑ, ýíåpãîñèñòåìû. 

Ïåpâàÿ ÈÑÑ ïîñâÿùåíà ôîpìèpîâàíèþ è ïå÷à- 
òè ãîäîâîãî îò÷åòà è ñòàíäàpòíûõ âûõîäíûõ 
ôîpì, ïpèâåäåííûõ â ñîîòâåòñòâóùèõ ìåòîäè÷å- 
ñêèõ óêàçàíèÿõ, îòpàñëåâûõ èíñòpóêöèÿõ è ò.ä. 

Âî âòîpîé ïîäñèñòåìå ôîpìèpóþòñÿ íåñòàí-
äàpòíûå âûõîäíûå ôîpìû äëÿ îáîpóäîâàíèÿ ÏÑ â 
öåëîì ïî ÏÝÑ, ýíåpãîñèñòåìå è îòäåëüíî ïî èõ 
ïîäpàçäåëåíèÿì, îñíîâàííûå íà âûïîëíåíèè pàç- 
ëè÷íûõ íåpàâåíñòâ è pàâåíñòâ. Hàïpèìåp, ìîæíî 
âûäåëèòü è pàñïå÷àòàòü äàííûå ïî òpàíôîpìàòî- 
pàì, óñòàíîâëåííûì â êîíêpåòíîì ÏÝÑ äî 1981 ã., 
èëè âûêëþ÷àòåëÿì îïpåäåëåííîãî òèïà è ò.ä. 

Â ñëåäóþùåé ÈÑÑ õpàíèòñÿ íîpìàòèâíî­
ñïpàâî÷íàÿ èíôîpìàöèÿ ïî îáîpóäîâàíèþ ïîñòàí- 
öèé, êîòîpàÿ â ïîëíîì îáüåìå íå áûëà âîñòpåáîâà- 
íà â ïåpâûõ òpåõ áëîêàõ. Â ÷àñòíîñòè, èíôîpìà- 
öèÿ ïî ïàñïîpòàì îáîpóäîâàíèÿ ÏÑ, çàïîëíåííàÿ 
èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïpàâî÷íèêîâ ïî äàííîìó 
îáîpóäîâàíèþ. Ïpè ýòîì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çà- 
ïîëíÿòü ïàñïîpòà îáîpóäîâàíèÿ â ïåpâîì áëîêå àâ- 
òîìàòè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî òèïîì è âèäîì. 
Â áëîêå òàêæå ñîäåðæèòñÿ ïîäpîáíàÿ èíôîðìàöèÿ 
ïî çàâîäàì-èçãîòîâèòåëÿì, ïðîåêòíûì, íàëàäî÷- 
íûì è íàó÷íûì îðãàíèçàöèÿì. 

Hà âñå âèäû îáîpóäîâàíèÿ ÏÑ, åãî îòêëþ÷å- 
íèé, äåôåêòîâ, påìîíòîâ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, 
êpîìå ñóùåñòâóþùèõ ñïpàâî÷íèêîâ, èìååòñÿ ñî- 
îòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà êëàññèôèêàòîpîâ [7]. 

Â áëîêå òàêæå èìååòñÿ óïpîùåííàÿ ÈÑÑ ïî på­
ëåéíîé çàùèòå, â êîòîpóþ çàíîñèòñÿ èíôîpìàöèÿ 
î çàùèòàõ ïî êàæäîìó ïpèñîåäèíåíèþ, îáîpóäî- 
âàíèþ ÏÑ è ò.ä. Ïpè ýòîì, â ÷àñòíîñòè, äàííàÿ èí- 
ôîpìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî på- 
øåíèÿ pÿäà pàñ÷åòíûõ çàäà÷ ñëóæáû ïîäñòàíöèé 
(ïpîâåpêè îáîpóäîâàíèÿ ïî òîêàì ÊÇ, äîïóñòèìûì 
òîêàì è ò.ä.). Â òî æå âpåìÿ äàííàÿ ÈÑÑ ñîâìåñòè- 
ìà ñ áîëåå pàñøèpåííîé èíôîpìàöèîííî-òåõíîëî- 
ãè÷åñêîé ñèñòåìîé äëÿ ñëóæáû påëåéíîé çàùèòû 
è àâòîìàòèêè [2]. 

Ãpàôè÷åñêèé èíòåpôåéñ pàññìàòpèâàåìîé èí- 
òåãèpîâàííîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
óñêîpèòü äîñòóï ê èíôîpìàöèè ïî îáîpóäîâàíèþ 
ÏÑ. Îí òàêæå ïpåäíàçíà÷åí äëÿ àâòîìàòèçàöèè 
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ïpîöåññà pàáîòû ñî ñõåìàìè ÏÑ è ñîâìåñòèìîé ñ 
íèìè èíôîpìàöèè. 

Â êîíòåêñòå ñêàçàííîãî íà ópîâíå ïîäñòàíöèé 
èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëèçèpîâàííûé ãpàôè÷åñêèé 
påäàêòîp ïîäñòàíöèé, êîòîpûé ïîçâîëÿåò íàpèñî- 
âàòü ïpèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ïîäñòàíöèè, åå ñîáñò- 
âåíííûõ íóæä ñ ïîìîùüþ áîëüøîãî íàáîpà òèïî- 
âûõ ýëåìåíòîâ îáîpóäîâàíèÿ ÏÑ è ïpè íåîáõîäè- 
ìîñòè pàñïå÷àòàòü ýòè ñõåìû ïpàêòè÷åñêè íà ëþ- 
áîì ïå÷àòàþùåì óñòðîéñòâå. Ðåäàêòîp ïpèâÿçàí ê 
áàçàì äàííûõ ïî ïàñïîpòàì, èñïûòàíèÿì, påìîí- 
òàì è ïîçâîëÿåò íåïîñpåäñòâåííî èç ñõåìû âûéòè 
íà ïîäpîáíóþ èíôîpìàöèþ ïî ëþáîìó îáîpóäîâà- 
íèþ êîíêpåòíîé ÏÑ. Ïpè ýòîì, åñëè ñõåìà íå ïî- 
ìåùàåòñÿ íà ýêpàíå ìîíèòîpà, òî èìååòñÿ âîçìîæ- 
íîñòü èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà åå âîñïðîèçâîäñòâà. 

Ïðè îáû÷íîì ïðîñìîòðå èôîðìàöèè ïî îáîðó- 
äîâàíèþ ÏÑ âíà÷àëå âûçûâàåì ïåðâûé áëîê (ñì. 
ðèñóíîê), à çàòåì ñïèñîê ÐÝÑ (ÏÝÑ). Äàëåå èç ýòî- 
ãî ñïèñêà ïîïàäàåì â ñïèñîê ïîäñòàíöèé, à èç íåãî 
â ãëàâíîå ìåíþ êîíêðåòíîé ÏÑ (êàðòà ÏÑ, ñïèñîê 
îáîðóäîâàíèÿ, ïðèñîåäèíåíèé, ñèñòåìû ñáîðíûõ 
øèí). Èç ãëàâíîãî ìåíþ ÏÑ âûçûâàåì íåîáõîäè- 
ìûé ñïèñîê îáîðóäîâàíèÿ (òðàíñôîðìàòîðîâ, âû- 
êëþ÷àòåëåé è ò.ä.) èëè ïðèñîåäèíåíèé, à óæå èç 
íåãî ïîïàäàåì íà èõ äèñïåò÷åðñêèå íàèìåíîâàíèÿ 
è äàëåå â ãëàâíîå ìåíþ íåîáõîäèìîãî íàì îáîðó- 
äîâàíèÿ. 

Ïðè ýòîì èç äàííîãî ìåíþ ìîæíî ïðîñìîòðåòü 
èíôîðìàöèþ ïî ïàñïîðòàì, äåôåêòàì, ðåìîíòàì, 
ÒÎ êîíêðåòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â òî æå âpåìÿ, ÷òî- 
áû óñêîpèòü äîñòóï ê èíôîpìàöèè ïî îáîðóäîâà- 
íèþ ÏÑ èëè ëèíèè, ñóùåñòâóåò ãpàôè÷åñêèé på- 
äàêòîp, ïîçâîëÿþùèé íàpèñîâàòü â ìàñøàáå êàpòó 
ìåñòíîñòè, íà êîòîpîé áóäóò îáîçíà÷åíû ñîîòâåò- 
ñòâóþùèå ïîäñòàíöèè è ëèíèè, íàõîäÿùèåñÿ íà 
áàëàíñå pàññìàòpèâàåìîãî ÐÝÑ, ÏÝÑ, ýíåpãîñè- 
ñòåìû. Ïpè ýòîì ìîæíî ñpàçó âûéòè íà ïpèíöèïè- 
àëüíóþ ñõåìó êîíêpåòíîé ÏÑ, à ñ íåå íåïîñpåäñò- 
âåííî â ãëàâíîå ìåíþ èíòåpåñóþùåãî íàñ îáîpó- 
äîâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, íà íåîáõîäèìóþ íàì èí- 
ôîpìàöèþ. 

Ñëåäóåò ïîä÷åpêíóòü, ÷òî îáà ñïåöèàëèçèpî- 
âàííûõ ãpàôè÷åñêèõ påäàêòîpà ñîâìåñòèìû ñ íàè- 
áîëåå pàñïîñòpàíåííûìè ñåé÷àñ ãpàôè÷åñêèìè 
påäàêòîpàìè (AUTOCAD, VISIO è ò.ä.), ÷òî ïîçâî- 
ëÿåò, íàïpèìåp, èñïîëüçîâàòü ñõåìû ÏÑ, óæå íà- 
ápàííûå â ýòèõ påäàêòîpàõ, â íàøåé ñèñòåìå. Ïpè 
ýòîì çàêàç÷èê èìååò íà ïåpñïåêòèâó áîëüøóþ ñâî- 
áîäó âûáîpà, òàê êàê ïpè ïîÿâëåíèè áîëåå ñîâåp- 
øåííûõ èíòåãpèpîâàííûõ ñèñòåì äëÿ ñëóæáû ïî- 
ñòàíöèé îí ìîæåò, â ÷àñòíîñòè, ñâîáîäíî êîíâåp- 
òèpîâàòü â äàííûå ñèñòåìû ïpèíöèïèàëüíûå ñõå- 

ìû ÏÑ ÷åpåç ñòàíäàpòíûå ôîpìàòû íàèáîëåå pàñ- 
ïðîñòpàíåííûõ ãpàôè÷åñêèõ påäàêòîpîâ. 

Îïèñàííàÿ èíòåãpèpîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ ñëóæ- 
áû ïîäñòàíöèé ñîâìåùåíà ñ áîëåå pàñøèpåííîé 
ñèñòåìîé äëÿ âñåõ ñëóæá ÏÝÑ, ýíåpãîñèñòåìû [2]. 
Îíà áûëà âíåäpåíà â íåêîòîpûõ ïîäpàçäåëåíèÿõ 
Ìèíýíåpãî Óêpàèíû, pÿäå ÏÝÑ Êóáàíüýíåpãî, 
Ìîñýíåpãî, Äîíåöêîáëýíåpãî è äp. Ïpè ýòîì â çà- 
âèñèìîñòè îò îñíàùåííîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõ- 
íèêîé ïîäñòàíöèé, ÏÝÑ, ýíåpñèñòåìû ñèñòåìà på- 
àëèçîâàíà íà ÑÓÁÄ FOXPRO 2.0, 2.5, 3.0, DELFI 
4.0, à ñïåöàëèçèpîâàííûå ãpàôè÷åñêèå påäàêòîpû 
– íà ÑÈ. Èíòåãpèpîâàííàÿ ñèñòåìà èìååò âåpñèþ 
êàê ïîä ÄÎÑ, òàê è ïîä WINDOWS è ñåòåâîé âà- 
pèàíò åå èñïîëíåíèÿ. 

Âûâîäû 

1. Äëÿ påøåíèÿ ñïpàâî÷íûõ, påìîíòíûõ çàäà÷, 
÷àñòè÷íîé îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîpó- 
äîâàíèÿ ïîäñòàíöèé, àâòîìàòè÷åñêîãî ôîpìèpîâà- 
íèÿ ãpàôèêîâ èñïûòàíèé, påìîíòîâ, ñìåòíîé äîêó- 
ìåíòàöèè íà èõ ïpîâåäåíèå, pàöèîíàëüíîãî èñïî- 
ëüçîâàíèÿ ñõåì ÏÑ áûëà pàçpàáîòàíà è âíåäpåíà 
èíòåãpèpîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ ñëóæáû ïîäñòàíöèé 
è ÀÑÓ ÏÝÑ, ýíåpãîñèñòåìû. 

2. Ãpàôè÷åñêèé èíòåpôåéñ pàññìàòpèâàåìîé 
èíòåãpèpîâàííîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
óñêîpèòü äîñòóï ê èíôîpìàöèè ïî îáîpóäîâàíèþ 
ïîäñòàíöèè, àâòîìàòèçèpîâàòü ïpîöåññû pàáîòû ñ 
åå ïpèíöèïèàëüíûìè ñõåìàìè è ñâÿçàííîé ñ íèìè 
èíôîpìàöèè. Ïpè ýòîì äàííàÿ ñèñòåìà ñîâìåùåíà 
ñ áîëåå pàñøèpåííîé èíòåãpèpîâàííîé ñèñòåìîé 
äëÿ âñåõ ñëóæá ÏÝÑ, ýíåpãîñèñòåìû [2]. 
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Äèàãíîñòèêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êàíàëîâ âîäÿíîãî 
îõëàæäåíèÿ è êðåïëåíèé ñòåðæíåé îáìîòîê ìîùíûõ 
òóðáîãåíåðàòîðîâ äëÿ ïðîäëåíèÿ ñðîêà èõ ñëóæáû 

Ïîëÿêîâ Â. È., êàíä. òåõí. íàóê 

ÂÍÈÈÝ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêîëî 54% óñòàíîâëåííîé 
ìîùíîñòè òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ýíåðãîáëîêàìè 
160 – 1200 ÌÂò ñ ìîùíûìè òóðáîãåíåðàòîðàìè, 
èìåþùèìè âîäÿíîå îõëàæäåíèå îáìîòîê. Â 
îñíîâíîì ýòî òóðáîãåíåðàòîðû ñåðèè ÒÂÂ, óñòà- 
íîâëåííàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò áîëåå 
90% ñóììàðíîé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ðàñ- 
ñìàòðèâàåìûõ ýíåðãîáëîêîâ. Áîëåå 50% îáùåãî 
÷èñëà ãåíåðàòîðîâ îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè “ñòàðûõ” 
ïî êðèòåðèþ îòðàáîòêè óñòàíîâëåííîãî ñòàíäàð- 
òàìè íîðìàòèâíîãî ñðîêà ñëóæáû 25 ëåò. Èõ çàìå- 
íà â áëèæàéøèå ãîäû íåöåëåñîîáðàçíà êàê ïî òåõ- 
íè÷åñêèì, òàê è ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì. 
Ïîýòîìó ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ñ÷èòàåò ïðîâåäåíèå 
ðàáîò ïî ïðîäëåíèþ ñðîêà ñëóæáû äåéñòâóþùèõ 
ýëåêòðîóñòàíîâîê ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì 
òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ [1]. Ïðè ýòîì âàæ- 
íûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå íîâûõ ìåòî- 
äîâ è ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè îñíîâíîãî 
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, îñîáåííî ïðè åãî ðàáîòå 
ïîä íàãðóçêîé [2]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîêàçàíà òåõíè÷åñêàÿ ýô- 
ôåêòèâíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì ýêñïëóà- 
òàöèîííîãî è ðåìîíòíîãî îáñëóæèâàíèÿ ìîùíûõ 
òóðáîãåíåðàòîðîâ â öåëÿõ ïðîäëåíèÿ èõ æèçíè ïó- 
òåì âíåäðåíèÿ íîâûõ, íåíîðìàòèâíûõ ñðåäñòâ 
äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ íà ïðèìåðå òóðáîãåíåðà- 
òîðîâ ìàññîâîé ñåðèè ÒÂÂ. 

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ åäèíè÷íîé ìîùíîñòè â 
òóðáîãåíåðàòîðàõ ñåðèè ÒÂÂ ïðèìåíåíî âîäÿíîå 
îõëàæäåíèå îáìîòêè ñòàòîðà è íåïîñðåäñòâåííîå 
âîäîðîäíîå îõëàæäåíèå îáìîòêè ðîòîðà è àêòèâ- 
íîé ñòàëè ñòàòîðà. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ æèä- 
êîñòíîãî îõëàæäåíèÿ òåïëîâàÿ íàïðÿæåííîñòü îá- 
ìîòêè ñòàòîðà ïðàêòè÷åñêè âäâîå íèæå, ÷åì äëÿ 
ãàçîâîãî îõëàæäåíèÿ. Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâû- 
øåíèå íàäåæíîñòè òóðáîãåíåðàòîðà ïðè âûñîêîé 
ïëîòíîñòè òîêà â îáìîòêå. 

Òåì íå ìåíåå, ïðè çàêóïîðêàõ ïîëûõ ïðîâîäíè- 
êîâ â ñèëó âûñîêîé ïëîòíîñòè òîêà òåìïåðàòóðà 
ìåäè çàêóïîðåííûõ ïðîâîäíèêîâ ïîâûøàåòñÿ òàê, 
÷òî ýòî îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà èíòåíñèâ- 
íîñòü òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè è íàäåæíîñòü 
ðàáîòû îáìîòêè. Íàïðèìåð, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðè çàêóïîðêå äâóõ ïîëûõ ïðîâîäíèêîâ èõ 
òåìïåðàòóðà ìîæåò ïîâûøàòüñÿ äî çíà÷åíèé, â 

3 – 3,5 ðàçà ïðåâûøàþùèõ íîðìàëüíóþ. Ïðè ýòîì 
áîëåå ÷åì â 100 ðàç ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðî- 
áîÿ èçîëÿöèè ñòåðæíÿ. Â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè 
èçâåñòíû ñëó÷àè òàêèõ ïðîáîåâ íà òóðáîãåíåðàòî- 
ðàõ ÒÂÂ-165-2, ÒÃÂ-200Ì, ÒÃÂ-500, Ò3Â-800-2, 
ÒÂÂ-1000-4. Ïîýòîìó â ýêñïëóàòàöèè òåìïåðàòó- 
ðû ñòåðæíåé ðàáîòàþùåãî ãåíåðàòîðà òùàòåëüíî 
êîíòðîëèðóþòñÿ. 

Íà ãåíåðàòîðàõ ñåðèè ÒÂÂ òåìïåðàòóðà îáìîò- 
êè èçìåðÿåòñÿ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿìè ñîïðîòèâ- 
ëåíèÿ (ÒÑ), íàëîæåííûìè íà èçîëÿöèþ êàæäîãî 
ñòåðæíÿ ñî ñòîðîíû ñëèâà äèñòèëëÿòà. Íà âåðõíèõ 
ñòåðæíÿõ ÒÑ óëîæåíû ïîä ïàçîâûé êëèí âáëèçè 
âûõîäà èç ïàçà. Íà ãåíåðàòîðàõ ìîùíîñòüþ 
800 ÌÂò è âûøå íèæíèå ñòåðæíè îõëàæäàþòñÿ 
íåçàâèñèìî îò âåðõíèõ è êîíòðîëèðóþòñÿ ÒÑ, íà- 
ëîæåííûìè íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ëîáîâîé ÷àñ- 
òè ñòåðæíÿ. 

Íîðìàòèâíûå ìåòîäû êîíòðîëÿ òåïëîâîãî ñî- 
ñòîÿíèÿ îáìîòîê [3 – 5] ïðåäóñìàòðèâàþò êîíò- 
ðîëü òåìïåðàòóð ñòåðæíåé è èõ ïðåâûøåíèé íàä 
òåìïåðàòóðîé õëàäàãåíòà. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî [3] 
ïðèçíàêîì äåôåêòà îõëàæäåíèÿ ñòåðæíÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïîâûøåíèå ïîêàçàíèé åãî ÒÑ ñâåðõ 75°Ñ èëè çíà- 
÷åíèå ðàçíîñòè ìàêñèìàëüíîé è íîìèíàëüíîé òåì- 
ïåðàòóð îáìîòêè, ïðåâûøàþùåå 25°Ñ. Ñîãëàñíî 
[4] è [5] ïðèçíàêîì äåôåêòà ñëóæèò âîçðàñòàíèå 
òåìïåðàòóðû ñòåðæíÿ áîëåå ÷åì íà 5°Ñ. 

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïå- 
ðàòóðû çàêóïîðåííûõ ïðîâîäíèêîâ èçìåíåíèå ïî- 
êàçàíèé ÒÑ íå òàê âåëèêî, åñëè ìåæäó çàêóïîðåí- 
íûìè ïðîâîäíèêàìè è ÒÑ èìåþòñÿ èñïðàâíûå 
ïðîâîäíèêè ñ öèðêóëÿöèåé äèñòèëëÿòà. Òàêèå èç- 
ìåíåíèÿ ÷àñòî íå ïðåâîñõîäÿò óñòàíîâëåííîãî [4] 
ïîðîãà â 5°Ñ. Èõ òðóäíî îáíàðóæèòü íà ôîíå ïî- 
ìåõ, ñîçäàâàåìûõ èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ðåæè- 
ìà ðàáîòû ãåíåðàòîðà. Êðîìå òîãî, ÷óâñòâèòåëü- 
íîñòü ÒÑ ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ìåäè ñòåðæíÿ 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè ïðèæàòèÿ ÒÑ ê 
èçîëÿöèè ñòåðæíÿ. Íàïðèìåð, ïðè îñëàáëåíèè 
êëèíîâêè ïàçà îñëàáåâàåò ïðèæàòèå ÒÑ ê èçîëÿ- 
öèè, óâåëè÷èâàåòñÿ îáäóâ êîðïóñà ÒÑ âîäîðîäîì è 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ÒÑ óìåíüøàåòñÿ. 

Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ òåïëîâîãî êîíòàêòà 
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ÒÑ è èçîëÿöèåé ñòåðæíÿ ìî- 
æåò áûòü èñïîëüçîâàí ïàðàìåòð �ì, êîòîðûé ÿâëÿ- 
åòñÿ îöåíêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÒÑ è ðàâåí ðåàê- 
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû îáìîòêè ïî îêðóæíîñòè ñòàòîðà òóðáîãåíåðàòîðà ÒÂÂ-800-2 ïðè òîêå ñòàòîðà 19 330 À: 

1 

2 

1 – âåðõíèå ñòåðæíè; 2 – íèæíèå ñòåðæíè 
öèè ïîêàçàíèé ÒÑ â ïðîöåíòàõ íà èçìåíåíèå òåì- 
ïåðàòóðû ìåäè ñòåðæíÿ â 1°Ñ. Ïàðàìåòð �ì ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåí ïî ìåòîäèêå [6] íà ðàáîòàþùåì ñ 
ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé ãåíåðàòîðå ïóòåì èçìåðå- 
íèÿ îòêëèêà ïîêàçàíèé ÒÑ íà èçìåíåíèå òåìïåðà- 
òóðû õîëîäíîãî äèñòèëëÿòà. Èçìåíåíèå òåìïåðà- 
òóðû ìåäè â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ 
òåìïåðàòóðû äèñòèëëÿòà. 

Ðåàëüíî çíà÷åíèÿ �ì äëÿ ÒÑ ïîä êëèíîì ëåæàò 
â äèàïàçîíå îò 0 äî 0,5. Âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ïà- 
ðàìåòð �ì èçìåíÿåòñÿ â óêàçàííîì äèàïàçîíå èç-çà 
îñëàáëåíèÿ êëèíîâêè ïàçîâ âî âðåìÿ ðàáîòû è ïå- 
ðåêëèíîâêè ïàçîâ â ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðåìîíòàõ. 
Ïðè ýòîì ïîêàçàíèÿ ÒÑ èçìåíÿþòñÿ òàê, ÷òî òàêèå 
èçìåíåíèÿ ïðåâûøàþò îòêëèê ïîêàçàíèé ÒÑ íà 
ïîÿâëåíèå òåðìîäåôåêòîâ. 

Ïàðàìåòð �ì äëÿ ÒÑ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
ñòåðæíÿ (íèæíèå ñòåðæíè òóðáîãåíåðàòîðîâ ìîù- 
íîñòüþ 800 ÌÂò è âûøå) ëåæèò â äèàïàçîíå îò 0 
äî 0,7 è çàâèñèò îò êà÷åñòâà óñòàíîâêè ÒÑ íà ñòåð- 
æåíü ïðè èçãîòîâëåíèè ãåíåðàòîðà. Ïðè÷åì, äîëÿ 
ñòåðæíåé ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ÒÑ, áëèçêîé ê 
íóëþ (�ì ,= 0,15), ñîñòàâëÿåò îêîëî 12%. Òàêèå 
ñòåðæíè ïðàêòè÷åñêè ëèøåíû òåïëîâîãî êîíòðîëÿ 
â ýêñïëóàòàöèè. 

Â ñèëó óêàçàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ íîðìàòèâíûå 
ìåòîäû êîíòðîëÿ èìåþò íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
îáíàðóæåíèÿ çàêóïîðîê ïîëûõ ïðîâîäíèêîâ. Òàê, 
ïî îöåíêå [7] âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà 
äëÿ ìåòîäèêè [4] ñîñòàâëÿåò îêîëî 25%, à äëÿ ìå- 
òîäèêè [3] âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà åùå 
íèæå è áëèçêà ê íóëþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäó- 
þùèìè ïðèìåðàìè. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðû ñòåðæíåé îá- 
ìîòêè ñòàòîðà îäíîãî èç ãåíåðàòîðîâ ÒÂÂ-800-2 â 
ðåæèìå íàãðóçêè, áëèçêîì ê íîìèíàëüíîìó. Â ñî- 

îòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè [3] îáìîòêà ñòàòîðà íå 
èìååò äåôåêòíûõ ñòåðæíåé ñ çàêóïîðêàìè ïîëûõ 
ïðîâîäíèêîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñòåðæ- 
íåé ñîñòàâëÿåò 65,7°Ñ äëÿ ñòåðæíÿ â ïàçó 24, ÷òî 
íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìîãî ïîðîãà 75°Ñ. Ìàêñè- 
ìàëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ ïî âåð- 
õíèì ñòåðæíÿì è ñîñòàâëÿåò 18,6°Ñ (ñòåðæíè â ïà- 
çàõ 24 è 10), ÷òî íå ïðåâîñõîäèò äîïóñòèìîãî çíà- 
÷åíèÿ 25°Ñ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ïåðâûõ òåï- 
ëîâûõ èñïûòàíèé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëèñü òåì- 
ïåðàòóðû âåðõíèõ ñòåðæíåé â ïàçàõ 6 è 24, ãäå 
çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íà 9,2°Ñ 
è íà 13,8°Ñ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðå- 
âûøàåò íîðìó 5°Ñ, óêàçàííóþ â [4, 5]. Òåì íå ìå- 
íåå, ïðè ïðîâåäåíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèé 
âî âðåìÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ãåíåðàòîðà çàñîðå- 
íèÿ êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ óêàçàííûõ ñòåðæíåé íå 
îáíàðóæåíî. Íàïðèìåð, êîíòðîëüíûé ðàñõîä äèñ- 
òèëëÿòà ïî øåñòîìó âåðõíåìó ñòåðæíþ ñîñòàâèë 
0,304 ë�ñ ïðè äîïóñòèìîì íå ìåíåå 0,267 ë�ñ. Êàê 
óäàëîñü âûÿñíèòü, îòíîñèòåëüíîå ïîâûøåíèå òåì- 
ïåðàòóð ýòèõ ñòåðæíåé áûëî âûçâàíî ïîÿâëåíèåì 
äåôåêòîâ êàíàëîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð â ôîðìå 
ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèé. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèé 
ñòåðæíåé íà ïðîõîäèìîñòü âî âðåìÿ ðåìîíòà áûëî 
âûÿâëåíî çàñîðåíèå êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ ñîâåð- 
øåííî äðóãèõ ñòåðæíåé, è èìåííî âåðõíèõ ñòåðæ- 
íåé â ïàçàõ 8 è 27 è íèæíåãî â ïàçó 24. Ïðîõîäè- 
ìîñòü óêàçàííûõ ñòåðæíåé îêàçàëàñü íèæå íîðìû 
çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. Ðàñõîä äèñòèëëÿòà ÷åðåç óêà- 
çàííûå ñòåðæíè ñîñòàâèë ñîîòâåòñòâåííî 80,6; 
72,0 è 50,7% íîìèíàëüíîãî. 

Íà ãåíåðàòîðàõ ìåíüøåé åäèíè÷íîé ìîùíîñòè 
âåðîÿòíîñòü ïîâðåæäåíèÿ èçîëÿöèè èç-çà çàêóïî- 
ðîê ïîëûõ ïðîâîäíèêîâ íå òàê âåëèêà. Òåì íå ìå- 
íåå ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå ñ çàãðÿçíåíèåì êàíà- 
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ëîâ îõëàæäåíèÿ èìåëèñü ñëó÷àè ïîÿâëåíèÿ òðå- 
ùèí è ðàçãåðìåòèçàöèè ïîëûõ ïðîâîäíèêîâ èç-çà 
óâåëè÷åíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ïî- 
ëûå ïðîâîäíèêè âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ èõ òåïëî- 
âîãî óäëèíåíèÿ. 

Â îäíîì èç òàêèõ ñëó÷àåâ íà òóðáîãåíåðàòîðå 
ÒÂÂ-320-2 âñëåäñòâèå çàêóïîðêè ïîäâîäÿùåãî 
ôòîðîïëàñòîâîãî øëàíãà îáðûâêîì ïðîêëàäêè 
òåìïåðàòóðà ìåäè ñòåðæíÿ ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì 
ïîçæå ðàñ÷åòàì ïîâûñèëàñü ïðèáëèçèòåëüíî äî 
100°Ñ ïðè òåìïåðàòóðå ìåäè ñòåðæíÿ â èñïðàâíîì 
ñîñòîÿíèè îêîëî 55°Ñ. Ïðè ýòîì ïîêàçàíèÿ øòàò- 
íîãî ÒÑ â ðåæèìàõ íàãðóçêè íå ïðåâûøàëè 65°Ñ, 
÷òî ïî íîðìàòèâíûì ìåòîäàì êîíòðîëÿ ñîîòâåòñò- 
âóåò êðèòåðèþ èñïðàâíîñòè. Ïîýòîìó çàêóïîðêà 
äëèòåëüíî íå óñòðàíÿëàñü. Ýòî ïðèâåëî ê ðàçãåð- 
ìåòèçàöèè êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ ñòåðæíÿ âñëåäñò- 
âèå åãî ïîâûøåííûõ öèêëè÷åñêèõ òåïëîâûõ óäëè- 
íåíèé. Ïîÿâëåíèå âîäîðîäà â øòàòíîé ãàçîâîé ëî- 
âóøêå íàáëþäàëîñü âî âðåìÿ íàãðóæåíèÿ ãåíåðà- 
òîðà. Ïîñëå ðàçãðóçêè âîäîðîä â ãàçîâîé ëîâóøêå 
èñ÷åçàë. Ïðè âûâîäå ãåíåðàòîðà â ðåìîíò äëÿ ïî- 
èñêà ìåñòà ðàçãåðìåòèçàöèè è óñòðàíåíèÿ äåôåêòà 
îí íå îáíàðóæèâàëñÿ. Îáìîòêà âûäåðæèâàëà ðå- 
ìîíòíûå èñïûòàíèÿ íà ãåðìåòè÷íîñòü ìåòîäàìè 
âîçäóøíîé è ãèäðàâëè÷åñêîé îïðåññîâêè. Äåôåêò 
áûë îáíàðóæåí è âïîñëåäñòâèè óñòðàíåí ïðèìåíå- 
íèåì ðàçðàáîòàííîãî âî ÂÍÈÈÝ àíàëèòè÷åñêîãî 
ìåòîäà òåïëîâîé äèàãíîñòèêè (ÀÌÒÄ). 

Ìåòîä ÀÌÒÄ îñíîâàí íà ñïåöèàëüíîé îáðà- 
áîòêå äàííûõ øòàòíîé ñèñòåìû òåïëîâîãî êîíòðî- 
ëÿ [7]. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ äèàãíîñòèêè ñëó- 
æàò ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèîííûõ òåïëîâûõ èñ- 
ïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà- 
íèÿìè [3]. Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü ïðîâåäåíû èç- 
ìåðåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ èíäèâèäóàëüíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè øòàòíûõ ÒÑ, îïèñàííûå â [6]. 
Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð â ðàçëè÷- 
íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ãåíåðàòîðà ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êàæäîãî ñòåðæíÿ, 
ñâÿçàííûå óðàâíåíèåì 

! = � + �I 2, 

ãäå ! – èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ ñòåðæ- 
íÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòêëîíåíèå òåìïåðàòó- 
ðû ñòåðæíÿ îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ðàññìàòðèâà- 
åìîé ñîâîêóïíîñòè ñòåðæíåé, ðàññ÷èòûâàþùèéñÿ 
ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ãåíåðàòî- 
ðà; � – ïàðàìåòð îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êàíàëà èçìåðå- 
íèÿ òåìïåðàòóðû, èçìåíÿþùèéñÿ ïðè ïîÿâëåíèè 
ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèé; � – ïàðàìåòð 
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îõëàæäåíèÿ ñòåðæíÿ, óâåëè÷è- 
âàþùèéñÿ ïðè çàêóïîðêå ïîëûõ ïðîâîäíèêîâ íà 
âåëè÷èíó ðåàêöèè øòàòíîãî ÒÑ; I2 – êâàäðàò òîêà 
ñòàòîðà. Äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâà- 
þòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðåãðåññèîííûõ ìåòîäîâ. 

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ êàíàëîâ èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóð, ïðèâîäÿùèõ ê ñëó÷àéíûì îøèáêàì 
èçìåðåíèé (íåñòàáèëüíîñòè ïîêàçàíèé), ââîäèòñÿ 

ïàðàìåòð S. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå êâàä- 
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 
îòíîñèòåëüíî ëèíèè ðåãðåññèè ïî ïðèâåäåííîìó. 

Äëÿ êîíòðîëÿ êëèíîâêè ïàçîâ è ñîñòîÿíèÿ òåï- 
ëîâîãî êîíòàêòà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ÒÑ è èçîëÿ- 
öèåé ñòåðæíÿ ââîäèòñÿ ïàðàìåòð �ì, êîòîðûé ÿâëÿ- 
åòñÿ îöåíêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÒÑ è ðàâåí ðåàê- 
öèè ÒÑ â ãðàäóñàõ íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
ìåäè ñòåðæíÿ â 1°Ñ. Ïðè îñëàáëåíèè êëèíîâêè 
ïàçà óâåëè÷èâàåòñÿ îáäóâ êîðïóñà ÒÑ âîäîðîäîì è 
ïàðàìåòð �ì óìåíüøàåòñÿ. 

Íåïîñðåäñòâåííûé àíàëèç äàííûõ øòàòíîé ñè- 
ñòåìû êîíòðîëÿ íå äàåò õîðîøåãî äèàãíîñòè÷åñêî- 
ãî ðåçóëüòàòà, òàê êàê ïîêàçàíèÿ øòàòíûõ ÒÑ çàâè- 
ñÿò íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû ñòåðæíåé, íî è îò 
äðóãèõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. ÑÊÎ òåìïåðàòóð 
ñòåðæíåé, èçìåðåííûõ ïðè íåèçìåííûõ òîêå ñòà- 
òîðà è òåìïåðàòóðå äèñòèëëÿòà, äîñòèãàåò 10°Ñ. Â 
ñòîëü øèðîêîé ïîëîñå çíà÷åíèé òðóäíî îòëè÷èòü 
ñòåðæíè ñ äåôåêòàìè îõëàæäåíèÿ îò èñïðàâíûõ. 

Îñîáåííîñòüþ ÀÌÒÄ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â 
ðàñ÷åòå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïåöèàëüíî- 
ãî àíàëèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, íàïðàâëåííîãî íà 
ïîäàâëåíèå ñëó÷àéíûõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøè- 
áîê, âûçâàííûõ âîçäåéñòâèåì äîïîëíèòåëüíûõ 
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ðàñ÷å- 
òà ÿâëÿþòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçà, îõëàæ- 
äàþùåãî ñåðäå÷íèê ñòàòîðà, ó÷åò âëèÿíèÿ òîêà ðî- 
òîðà, à òàêæå ó÷åò òèïîâûõ è èíäèâèäóàëüíûõ 
îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè ãåíåðàòîðà. Ó÷èòûâà- 
þòñÿ, â ÷àñòíîñòè: îñîáåííîñòè ãàçîâîé ñèñòåìû 
îõëàæäåíèÿ ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà; íàëè÷èå, ôîðìà è 
ðàñïîëîæåíèå âûñòóïàþùèõ â çàçîð ïàçîâûõ êëè- 
íüåâ; èíäèâèäóàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü øòàòíûõ 
ÒÑ îáìîòêè ñòàòîðà. 

Áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâíîé êîìïåíñàöèè âîçäåé- 
ñòâèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ äèà- 
ãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èñïðàâíûõ ñòåðæíåé 
èìåþò óçêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé ñ ÑÊÎ 0,7 – 1,3°Ñ, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå âûÿâëåíèå äåôåêòíûõ 
ñòåðæíåé ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 
ìàññèâà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Èìåííî ïðèìåíåíèå ÀÌÒÄ â îïèñàííîì ïðè- 
ìåðå ñ òóðáîãåíåðàòîðîì ÒÂÂ-800-2 ïîçâîëèëî 
îáíàðóæèòü äåéñòâèòåëüíóþ ïðè÷èíó ïîâûøåíèÿ 
òåìïåðàòóðû âåðõíèõ ñòåðæíåé â ïàçàõ 6 è 24 è 
ñíèæåíèå ïðîõîäèìîñòè âåðõíèõ ñòåðæíåé â ïàçàõ 
8, 27 è íèæíåãî ñòåðæíÿ â ïàçó 24. 

Íàèáîëüøèé îáúåì îáñëåäîâàíèÿ âûïîëíåí íà 
òóðáîãåíåðàòîðàõ ÒÂÂ-320-2. Âñåãî îáñëåäîâàíî 
15 èç íèõ. Íà 6 òóðáîãåíåðàòîðàõ îáíàðóæåíî 10 
ñòåðæíåé ñî ñíèæåííûì ðàñõîäîì äèñòèëëÿòà. 
Ïðè ïðîâåäåíèè êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ ïðîõîäè- 
ìîñòü îòáðàêîâàííûõ ñòåðæíåé ïðîâåðÿëàñü ïðÿ- 
ìûì èçìåðåíèåì ðàñõîäà ñ ïîìîùüþ ñåêóíäîìåðà 
è ìåðíîé åìêîñòè. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî 
èìååòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó 
çíà÷åíèÿìè äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà � è ðàñ- 
õîäîì äèñòèëëÿòà ïî ñòåðæíþ. Ýòà çàâèñèìîñòü 
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ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ïî- 
ãðåøíîñòü êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ äèñòèëëÿòà ïî 
ñòåðæíþ ïî çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà � ñîñòàâëÿåò íå 
áîëåå 15% íîìèíàëüíîãî ðàñõîäà. Îøèáêà â äèà- 
ãíîñòèðîâàíèè ïðîõîäèìîñòè ñòåðæíÿ èìåëà ìåñ- 
òî òîëüêî îäèí ðàç, îòìå÷åíî (*) íà ðèñ. 2, êîãäà 
ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì çíà÷åíèè � ðàñõîä äèñ- 
òèëëÿòà îêàçàëñÿ íîðìàëüíûì. 

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïðàêòè- 
÷åñêè êàæäûé òðåòèé ãåíåðàòîð, íàõîäÿùèéñÿ â 
ýêñïëóàòàöèè, èìååò ñòåðæíè ñ çàñîðåííûìè êàíà- 
ëàìè îõëàæäåíèÿ è ðàñõîäîì äèñòèëëÿòà íèæå 
òåõíè÷åñêîé íîðìû çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. Ýòî îáú- 
ÿñíÿåòñÿ íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ íîðìàòèâíûõ 
ìåòîäîâ êîíòðîëÿ â ÷àñòè îáíàðóæåíèÿ çàêóïîðîê 
ïîëûõ ïðîâîäíèêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, öåëåñîîáðàç- 
íî íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå îáúåìà èçìåðåíèé â ýêñ- 
ïëóàòàöèîííûõ òåïëîâûõ èñïûòàíèÿõ òóðáîãåíå- 
ðàòîðîâ [3, 4], îáåñïå÷èâàþùåå îöåíêó èíäèâèäó- 
àëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÒÑ è äåôåêòàöèþ çàñî- 
ðåííûõ ñòåðæíåé, íàïðèìåð, ïðèìåíåíèåì ÀÌÒÄ. 

Ïðîâåäåíèå òàêèõ ðàñøèðåííûõ òåïëîâûõ èñ- 
ïûòàíèé ïîçâîëèò îáíàðóæèòü è óñòðàíèòü èìåþ- 
ùèåñÿ çàêóïîðêè êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ, ïîâûñèòü 
íàäåæíîñòü è ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû òóðáîãåíåðà- 
òîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè. 

Îñîáåííî îïàñíû çàêóïîðêè íà òóðáîãåíåðàòî- 
ðàõ 800 ÌÂò è áîëåå, ãäå ïëîòíîñòü òîêà â 2 – 2,5 
ðàçà áîëüøå, ÷åì, íàïðèìåð, íà òóðáîãåíåðàòîðå 
320 ÌÂò. Â òî æå âðåìÿ, êàê îòìå÷àëîñü, îòäåëü- 
íûå ÒÑ íèæíèõ ñòåðæíåé óêàçàííûõ ãåíåðàòîðîâ 
îêàçûâàþòñÿ ñëàáî ïðèæàòûìè ê èçîëÿöèè ñòåðæ- 
íåé è ïðàêòè÷åñêè íå ðåàãèðóþò íà ïîâûøåíèå èõ 
òåìïåðàòóðû, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì òåïëîâóþ 
äèàãíîñòèêó ïðîõîäèìîñòè òàêèõ ñòåðæíåé âî 
âðåìÿ ðàáîòû. Ïî ðåêîìåíäàöèÿì, èçëîæåííûì â 
ïèñüìå äåïàðòàìåíòà íàóêè è òåõíèêè ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè” ¹ 02-6-1�10 îò 4�I 1996 “Î äèàãíîñòèêå 
îáìîòîê ñòàòîðîâ ãåíåðàòîðîâ òèïà ÒÂÂ-1200-2, 
ÒÂÂ-800-2”, ñòåðæíè ñ íàðóøåííûì êðåïëåíèåì 
ÒÑ äîëæíû áûòü âûÿâëåíû èñïûòàíèÿìè, à ïðîõî- 
äèìîñòü èõ êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ äîëæíà ïðîâåðÿ- 
òüñÿ ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåðíîé åìêîñòè è ñåêóíäîìåðà âî âðåìÿ êàïèòàëü- 
íûõ ðåìîíòîâ íåçàâèñèìî îò ðåçóëüòàòîâ èçìåðå- 
íèÿ òåìïåðàòóð âî âðåìÿ ðàáîòû ãåíåðàòîðà. 

Íà òóðáîãåíåðàòîðàõ ÒÂÂ-1000-4 âûÿâëåíî è 
ïðîâåðåíî íà ïðîõîäèìîñòü 29 ñòåðæíåé ñ íàðó- 
øåííûì êðåïëåíèåì òåðìîäàò÷èêîâ. Íà ñåìè èç 
íèõ îáíàðóæåíî ñíèæåíèå ðàñõîäà äèñòèëëÿòà 
íèæå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî. Ïðîõîäèìîñòü êà- 
íàëîâ îõëàæäåíèÿ äåôåêòíûõ ñòåðæíåé áûëà âîñ- 
ñòàíîâëåíà ïðîìûâêîé. 

Íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïðîâå- 
ðåí òóðáîãåíåðàòîð ÒÂÂ-1200-2. Çäåñü íå áûëî îá- 
íàðóæåíî íèæíèõ ñòåðæíåé ñ íàðóøåííûì êðåï- 
ëåíèåì ÒÑ. Îäíàêî âûÿâëåíî, ÷òî íåäîïóñòèìî 
íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìåþò ÒÑ âåðõíèõ ñòåð- 
æíåé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåí- 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà äèñòèëëÿòà îò ïàðàìåòðà � 
íà òóðáîãåíåðàòîðàõ ÒÂÂ-320-2 
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íîñòÿìè ãåíåðàòîðà. Äëÿ âåðõíèõ ñòåðæíåé ñðåä- 
íåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �ì ðàâíî 0,123 ïðè ìèíè- 
ìàëüíîì è ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèÿõ 0,05 è 0,182. 
Òàêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÒÑ íå îáåñïå÷èâàåò äî- 
ñòîâåðíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ çà öèðêó- 
ëÿöèåé äèñòèëëÿòà ïî ñòåðæíÿì. Èíòåðåñû îáåñ- 
ïå÷åíèÿ íàäëåæàùåé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíî- 
ñòè ãåíåðàòîðà òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ ðåêîíñòðóê- 
öèè øòàòíîé ñèñòåìû òåïëîâîãî êîíòðîëÿ. 

Èç 11 íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè òóðáîãåíå- 
ðàòîðîâ ÒÂÂ-800-2 è ÒÂÂ-800-2Å îáñëåäîâàíî òî- 
ëüêî òðè. Íà íèõ âûÿâëåíî 11 ñòåðæíåé ñ íèçêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ÒÑ. Ïðîâåðêà ïðîõîäèìîñòè 
ïîêàçàëà, ÷òî îäèí èç íèõ èìåë ðàñõîä äèñòèëëÿòà 
ñóùåñòâåííî íèæå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî (îêî- 
ëî 72% íîìèíàëüíîãî). Êðîìå òîãî, ïî ïàðàìåòðó 
� îáíàðóæåíî äâà çàñîðåííûõ ñòåðæíÿ ñî ñíèæå- 
íèåì ðàñõîäà äèñòèëëÿòà äî 81 è äî 51% íîìèíà- 
ëüíîãî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ òðóäíîñòÿìè 
â îïëàòå ýëåêòðîñòàíöèÿìè ðàáîò ïîäðÿäíûõ îðãà- 
íèçàöèé îáñëåäîâàíèå òóðáîãåíåðàòîðîâ òèïà 
ÒÂÂ-800-2 ïðåêðàùåíî, ÷òî, êàê âèäíî èç ïðèâåäåí- 
íûõ äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè íåîïðàâäàííûì. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèÿìè çàâîäà-èçãîòî- 
âèòåëÿ äëÿ î÷èñòêè êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ ïðèìåíÿ- 
þò ïðîäóâêó ñòåðæíÿ è îòäåëüíûõ ïîëûõ ïðîâîä- 
íèêîâ âîçäóõîì è õèìè÷åñêóþ îòìûâêó. ÂÍÈÈÝ 
èñïîëüçóåò â ýòèõ öåëÿõ ïðîìûâêó îáðàòíûì õî- 
äîì äèñòèëëÿòà â ñìåñè ñ âîçäóõîì. Â òåõíîëîãèè 
ïðîìûâêè ïðèìåíÿþòñÿ ýêñêëþçèâíûå òåõíè÷å- 
ñêèå ïðèåìû, ñóùåñòâåííî ïîâûøàþùèå ýíåðãèþ 
ïðîìûâî÷íîé ñòðóè è ýôôåêòèâíîñòü ïðîìûâêè. 
Òåõíîëîãèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîìûâêå îêî- 
ëî 15 ñòåðæíåé. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîõîäèìîñòü 
ñòåðæíåé óäàëîñü âîññòàíîâèòü áåç ïðèìåíåíèÿ 
õèìè÷åñêîé îòìûâêè. Îäíàêî â ñèëó âûñîêîé 
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òàêæå ÷àñòî îáíàðóæèâàþòñÿ îñëàáëåíèÿ êðåïëå- 
íèÿ ñòåðæíåé â ïàçàõ ñ âûñòóïàþùèìè êëèíüÿìè. 

Â ñâÿçè ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñëó÷àåâ ýêñïëóàòà- 
öèè ãåíåðàòîðîâ ñ îñëàáëåííîé êëèíîâêîé ïàçîâ, 
èìåþùèõ âûñòóïàþùèå êëèíüÿ, è â ñâÿçè ñ èìåþ- 
ùèìñÿ ôàêòîì àâàðèè èç-çà âèáðàöèîííîãî ðàçðó- 
øåíèÿ ñòåðæíÿ â òàêîì ïàçó ðåìîíòíîìó ïåðñîíà- 
ëó íåîáõîäèìî áîëåå òùàòåëüíî ïðîâåðÿòü êëè- 
íîâêó ïàçîâ ñ âûñòóïàþùèìè êëèíüÿìè è, îñîáåí- 
íî íà ãåíåðàòîðàõ ñ òåðìîðåàêòèâíîé èçîëÿöèåé, 
ïåðåêëèíèâàòü ýòè ïàçû êàæäûé êàïèòàëüíûé ðå- 
ìîíò íåçàâèñèìî îò ðåçóëüòàòîâ ïðîñòóêèâàíèÿ. 

Â ïèñüìå äåïàðòàìåíòà ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïàçîâ ñ îñëàáëåííîé êëèíîâêîé ïî 
ðàñòî÷êå ñòàòîðà íà òóðáîãåíåðàòîðàõ ÒÂÂ-1000-44 
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ýíåðãèè ïðîìûâî÷íîé ñòðóè çàòðóäíåí ñáîð ïðî- 
äóêòîâ çàãðÿçíåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ àíà- 
ëèçà ïðè÷èí. Òàê, íàïðèìåð, íàäåòûé äëÿ ñáîðà çà- 
ãðÿçíåíèé íà âûõîäíîé ïðîìûâî÷íûé øëàíã òðåõ- 
ñëîéíûé ìàðëåâûé ìåøîê â ïðîöåññå ïðîìûâêè 
áûë èçîðâàí â êëî÷üÿ. Äëÿ ñáîðà ïðîäóêòîâ çàãðÿç- 
íåíèÿ íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü ñåïàðàòîð ñ ìå- 
òàëëè÷åñêîé ñåòêîé. 

Êàê îòìå÷àëîñü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÒÑ, óëîæåí- 
íûõ íà âåðõíèå ñòåðæíè ïîä ïàçîâûé êëèí, çàâè- 
ñèò îò ñòåïåíè êëèíîâêè ïàçà. Îïûò ïîêàçûâàåò, 
÷òî, íàïðèìåð, íà òóðáîãåíåðàòîðàõ ÒÂÂ-1000-4 
çíà÷åíèÿ �ì < 0,18 óêàçûâàþò íà òàêîå îñëàáëåíèå 
êëèíîâêè, êîãäà òðåáóåòñÿ ïåðåêëèíîâêà ïàçà è ïî 
ðåìîíòíûì êðèòåðèÿì îöåíêè êëèíîâêè ìåòîäîì 
“ïðîñòóêèâàíèÿ”. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëå- 
íèå ïî ðàñòî÷êå ñòàòîðà ïàçîâ ñ îñëàáëåííîé êëè- 
íîâêîé (�ì < 0,18), ïîëó÷åííîå ïî ðåçóëüòàòàì èç- 
ìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà ñåìè òóðáîãåíåðàòîðàõ 
ÒÂÂ-1000-44. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëü- 
øàÿ ÷àñòîòà ñëó÷àåâ îñëàáëåíèÿ êëèíîâêè â ïàçàõ 
19 è 49. Ýòè ïàçû èìåþò âûñòóïàþùèå â çàçîð 
êëèíüÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäå- 
íèÿ îáìîòêè ðîòîðà ïîñðåäñòâîì ïðåäîòâðàùåíèÿ 
çàêðóòêè ãàçà â çàçîðå. ×àñòîòà ñëó÷àåâ (èëè âåðî- 
ÿòíîñòü) îñëàáëåíèÿ êëèíîâêè â ïàçàõ ñ âûñòóïà- 
þùèìè êëèíüÿìè ñîñòàâèëà 0,43 â òî âðåìÿ, êàê â 
ïàçàõ ñ îáû÷íûìè êëèíüÿìè – 0,017. Òàêîå ðàñ- 
õîæäåíèå ÷àñòîò íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûì, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ïðîâåðêîé ñ èñïîëüçîâàíè- 
åì êðèòåðèåâ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç. 

Îïðîñ ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà ïîêàçàë, ÷òî ðå- 
ìîíòíèêè èñïûòûâàþò òðóäíîñòè â îïðåäåëåíèè 
ñòåïåíè êëèíîâêè òàêèõ ïàçîâ ìåòîäîì “ïðîñòóêè- 
âàíèÿ” èç-çà îñîáîé êîíñòðóêöèè êëèíüåâ, êîãäà 
áîëüøàÿ ÷àñòü ïàçà çàíÿòà ðåçèíîâûì âûñòóïîì. 
Êàê ïðàâèëî, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîñòóêèâàíèÿ êëè- 
íîâêà òàêèõ ïàçîâ îöåíèâàåòñÿ êàê íîðìàëüíàÿ è 
ïàçû íå ïåðåêëèíèâàþòñÿ. 

Â òî æå âðåìÿ íà îäíîì èç ãåíåðàòîðîâ èìåëñÿ 
ñëó÷àé âèáðàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ñòåðæíÿ â ïàçó 
19 èç-çà îñëàáëåíèÿ åãî êðåïëåíèÿ. 

Âûñòóïàþùèå êëèíüÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ è 
íà äðóãèõ òèïàõ òóðáîãåíåðàòîðîâ ñåðèè ÒÂÂ, ãäå 

ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ¹ 10-11�6-151 îò 24�III 1998 
“Î ïîâðåæäàåìîñòè èçîëÿöèè îáìîòîê ñòàòîðîâ 
òóðáîãåíåðàòîðîâ ñåðèè ÒÂÂ” îòìå÷àþòñÿ ñëó÷àè 
ïðîáîÿ èçîëÿöèè òóðáîãåíåðàòîðîâ ñåðèè ÒÂÂ èç- 
çà óâëàæíåíèÿ èçîëÿöèè. Óâëàæíåíèå ïðîèñõîäèò 
ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ îáìîòîê, èìåþ- 
ùèõ íåçíà÷èòåëüíûå äåôåêòû ãåðìåòè÷íîñòè, íå 
îáíàðóæèâàåìûå íîðìàòèâíûìè ìåòîäàìè êîíò- 
ðîëÿ. Ïîýòîìó ÂÍÈÈÝ ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîâûõ 
èñïûòàíèé ïðîâîäèò äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðêó ãåð- 
ìåòè÷íîñòè îáìîòêè ìåòîäîì èçìåðåíèÿ êîíöåíò- 
ðàöèè âîäîðîäà, ðàñòâîðåííîãî â îõëàæäàþùåì 
äèñòèëëÿòå [8]. Ýòèì ìåòîäîì áûëè îáíàðóæåíû è 
óñòðàíåíû äåôåêòû ãåðìåòè÷íîñòè íà äâóõ òóðáî- 
ãåíåðàòîðàõ ÒÂÂ-320-2. Íà îäíîì òóðáîãåíåðàòî- 
ðå ÒÂÂ-800-2 áûë îáíàðóæåí íåçíà÷èòåëüíûé äå- 
ôåêò ãåðìåòè÷íîñòè, íåäîñòóïíûé äëÿ óñòðàíåíèÿ 
â ñèëó íåâîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ èçâåñòíûìè 
ìåòîäàìè åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ íà îáìîòêå, íî ñïî- 
ñîáíûé ïðèâåñòè ê óâëàæíåíèþ èçîëÿöèè ïðè 
ãèäðàâëè÷åñêîé îïðåññîâêå. Áûëî ðåêîìåíäîâàíî 
îñòàâèòü ãåíåðàòîð â ðàáîòå è îòêàçàòüñÿ îò ïðîöå- 
äóðû ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèé îïðåññîâêîé âî 
âðåìÿ ðåìîíòîâ, çàìåíèâ åå ïðîâåðêîé ãåðìåòè÷- 
íîñòè ìåòîäîì èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà 
â äèñòèëëÿòå. 

Âûâîä 

Íà òóðáîãåíåðàòîðàõ ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì, 
îñîáåííî äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóåìûõ, íåîáõîäè- 
ìî ðàñøèðåíèå íîðìàòèâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
èñïûòàíèé âêëþ÷åíèåì â èõ îáúåì ìåòîäîâ äèà- 
ãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êàíàëîâ âîäÿíî- 
ãî îõëàæäåíèÿ è êðåïëåíèé ñòåðæíåé ñòàòîðíûõ 
îáìîòîê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ãå- 
íåðàòîðîâ è ïðîäëèòü ñðîê èõ ñëóæáû ïîñðåäñò- 
âîì ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ è óñòðàíåíèÿ 
ñêðûòûõ äåôåêòîâ. 
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Îñîáåííîñòè îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèé 
ïîñòîÿííîìó òîêó îáìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è 
òðàíñôîðìàòîðîâ 

Ãåîðãèàäè Â. Õ., êàíä. òåõí. íàóê 

ÒÝÖ-23 Ìîñýíåðãî 

Ñîãëàñíî [1] òðåáóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå ïðîôè- 
ëàêòè÷åñêîå èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííî- 
ìó òîêó îáìîòîê ñòàòîðà ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è 
òðàíñôîðìàòîðîâ. 

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó 
îáìîòîê ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ – õî- 
ðîøî èçó÷åííûé âîïðîñ [2]. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìå- 
ðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó ìîæíî: à) 
îïðåäåëèòü öåëîñòíîñòü îáìîòîê; á) îáíàðóæèòü 
îáðûâ â ïàðàëëåëüíûõ âåòâÿõ; â) âûÿñíèòü ìåòàë- 
ëè÷åñêîå âèòêîâîå çàìûêàíèå; ã) ïðîâåðèòü êà÷å- 
ñòâî ïàåê è êîíòàêòà ëîáîâûõ ÷àñòåé îáìîòêè è 
ìåñòà ïîäêëþ÷åíèÿ îáìîòêè ê âûâîäàì; ä) óòî÷- 
íèòü çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòå ðåæèìîâ îáîðóäîâàíèÿ. 
Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê ñ ó÷åòîì òåì- 
ïåðàòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ îáùåèçâåñòíûìè ìåòî- 
äàìè îäèíàðíîãî èëè äâîéíîãî ìîñòà, ìåòîäîì àì- 
ïåðìåòðà è âîëüòìåòðà, ëîãîìåòðà. 

Ñîãëàñíî [1] íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêèì ìåòî- 
äîì èçìåðÿþò ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê ïîñòîÿííî- 
ìó òîêó òðåõôàçíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è 
òðàíñôîðìàòîðîâ, çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé äîë- 
æíû áûòü èçìåðåíû ïîôàçíî è ïðèâåäåíû ê óñëîâ- 
íî âûáðàííîé áàçèñíîé òåìïåðàòóðå äëÿ òîãî, ÷òî- 
áû áûëà âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ñîïðî- 
òèâëåíèé ðàçíûõ ôàç ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ ðàíåå 
èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëåíèé ýòèõ 
ôàç, òàêæå ïðèâåäåííûìè ê áàçîâîé òåìïåðàòóðå. 

Ïðèâåäåíèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëå- 
íèÿ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
îáùåèçâåñòíîé ôîðìóëå 

[1��( tá � tî )]Rit � 
KRitRitá 

� 
[1��( t tî )] [1��( t t  0 )] 

ãäå Rit – èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî- 
ñòîÿííîìó òîêó i-é îáìîòêè ïðè òåìïåðàòóðå t, °Ñ; 

i = 1, 2, 3 – èíäåêñ (ïîðÿäêîâûé íîìåð) ôàçû; tá – 
óñëîâíî âûáðàííîå áàçèñíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòó- 
ðû; � – òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå- 
íèÿ ìåòàëëîâ ïðè òåìïåðàòóðå t0 = 20°Ñ (â ñðåä- 
íåì äëÿ îáìîòîê èç ìåäè �Cu = 0,0039 1/°Ñ, äëÿ îá- 
ìîòîê èç àëþìèíèÿ �Al = 0,0049 1/°Ñ); K – 
ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. 

Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü 
ïðèíÿòî ëþáîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð, 15, 20 è 75°Ñ, 
â çàâèñèìîñòè îò êîòîðîãî ðàñ÷åòíûé êîýôôèöè- 
åíò K áóäåò ïðèíèìàòü ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ 
0,98; 1,0; 1,22 (äëÿ îáìîòîê èç ìåäè). 

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó 
îáìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è òðàíñôîðìàòîðîâ 
ïðîèçâîäèòñÿ îáû÷íî íåïîñðåäñòâåííî íà âûâî- 
äàõ îáìîòîê. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå ðàñïî- 
ëîæåíèå âûâîäîâ îáìîòîê òðåõôàçíûõ ýëåêòðè÷å- 
ñêèõ ìàøèí ïåðåìåííîãî òîêà ïðè ñîåäèíåíèè èõ 
â çâåçäó è òðåóãîëüíèê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, à 
äëÿ òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ – íà ðèñ. 2. 

Ïðè íàëè÷èè âûâîäîâ íà÷àëà è êîíöà òðåõôàç- 
íûõ îáìîòîê (ðèñ. 1, â, ã, ä, ãäå âûâîäû îáìîòîê 
îáîçíà÷åíû C1 – C4, C2 – C5, C3 – C6; ðèñ. 2, ãäå âû- 
âîäû îáìîòîê îáîçíà÷åíû A1 – X1, B1 – Y1, C1 – Z1, 
a2 – x2, b2 – y2, c2 – z2) èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ñîïðî- 
òèâëåíèé ïðîèçâîäÿò îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ôàçû. 

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îáìîòêè òðåõôàçíûõ ýëåê- 
òðè÷åñêèõ ìàøèí è òðàíñôîðìàòîðîâ ñîåäèíåíû 
òîëüêî æåñòêî â çâåçäó èëè òðåóãîëüíèê, èçìåðå- 
íèå çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé ôàçíûõ îáìîòîê íå- 
ïîñðåäñòâåííî âûïîëíåíî áûòü íå ìîæåò. Ïîýòî- 
ìó îöåíêà çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê ôàç 
ìîæåò áûòü âûïîëíåíà òîëüêî ïîñëå ïåðåñ÷åòà 
ìåæäóôàçíûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé òðåõ èçìå- 
ðåíèé ïîñëåäîâàòåëüíî ìåæäó âûâîäàìè 
(ðèñ. 1, à, á ìåæäó âûâîäàìè C1 – C2, C2 – C3, 
C3 – C1; ðèñ. 2, à, á ìåæäó âûâîäàìè A1 – B1, 
A1 – C1, B1 – C1, a2 – b2, b2 – c2, a2 – c2). 
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Äàëåå
òîâ èçìå
îáìîòîê 
òðàíñôîð
èëè òðåó
ëüòàòàì 
äàìè îáì

Äëÿ 
âûâîäîâ 
öèôðà 2;
ôîðìóëû
íûõ çíà÷
çíà÷åíèÿ
áóäóò âû

1. Ïå
íèé ïîñò
çíà÷åíèÿ
äèíåíèè 

ãäå R1t, R
íèé ïîñ
ïðè òåìï
ñèÿ, Îì;
ïðîòèâëå
îáìîòîê 

2. Ïå
íèé ïîñò
çíà÷åíèÿ
æåñòêî 

R1t � 
Îò ñåòè Îò ñåòè Îò ñåòè Îò ñåòè Îò ñåòè 

C5C4 

C3C2C1 

C6 
C5C4 

C3
C2C1 

C6C5C4 

C3C2C1 

C6 
ã) ä) 

à) á) 

â) 

Ðèñ. 1 

C5C4 

C3C2
C1 

C6 
C5C4 

C3
C2C1 

C6 
0 5

0 5

0 5

 â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêà ðåçóëüòà- 
ðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó 

òðåõôàçíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è 
ìàòîðîâ, ñîåäèíåííûõ æåñòêî â çâåçäó 
ãîëüíèê, ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïî ðåçó- 
èçìåðåíèé, ïðîèçâåäåííûõ ìåæäó âûâî- 
îòîê. 

îáùíîñòè ïðèíèìàåì, ÷òî îáîçíà÷åíèþ 
Ñ1, A1, a2 ñîîòâåòñòâóåò öèôðà 1; C2, B1, b2 – 
 C3, C1, c2 – öèôðà 3. Òîãäà îáùåèçâåñòíûå 
 ïåðåñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèé îò ìåæäóôàç- 
åíèé (ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó âûâîäàìè) ê 
ì ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê êàæäîé ôàçû 
ãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]: 
ðåñ÷åò èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëå- 
îÿííîìó òîêó ìåæäó âûâîäàìè îáìîòîê ê 
ì ñîïðîòèâëåíèé êàæäîé ôàçû, ïðè ñîå­
îáìîòîê æåñòêî â çâåçäó (ðèñ. 1, à ) 

R1t = 0,5(R31t + R12t – R23t ); 

R2t = 0,5(R12t + R23t – R31t ); (2) 

R3t = 0,5(R23t + R31t – R12t ), 

2t, R3t – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëå- 
òîÿííîìó òîêó êàæäîé ôàçíîé îáìîòêè 
åðàòóðå t, èçìåðåííîé â ãðàäóñàõ Öåëü- 

 R12t, R23t, R31t – èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñî- 
íèé ïîñòîÿííîìó òîêó ìåæäó âûâîäàìè 
ïðè òåìïåðàòóðå t, Îì. 
ðåñ÷åò èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëå- 
îÿííîìó òîêó ìåæäó âûâîäàìè îáìîòîê ê 
ì êàæäîé ôàçû, ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòîê 
â òðåóãîëüíèê (ðèñ. 1, á) 

2R23t R31t � , (  R23t � R31t � R12t ); 
( R23t � R31t � R12t ) 

31tR2t � 
2R R12t � , (  R31t � R12t � R23t ); (3) 

( R31t � R12t � R23t ) 

R3t � 
2R23t R31t � , (  R23t � R31t � R12t ). 

( R23t � R31t � R12t ) 

Ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (2) è (3) çíà÷åíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèé äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû ïî ôîð- 
ìóëå (1) ê áàçèñíîé òåìïåðàòóðå 20°Ñ. Ïîñëå ýòîãî 
ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ ê áàçèñíîé 
òåìïåðàòóðå ñîïðîòèâëåíèé ñ ïàñïîðòíûìè äàí- 
íûìè çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ ëèáî, ïðè èõ îòñóòñò- 
âèè, ñ äàííûìè íàëàäî÷íûõ îðãàíèçàöèé, êîòîðûå 
òàêæå äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû ê áàçèñíîé òåìïå- 
ðàòóðå. 

Ïðåæäå âñåãî, ïàñïîðòíûå äàííûå çàâîäà-èçãî- 
òîâèòåëÿ (èëè íàëàäî÷íûõ îðãàíèçàöèé) äîëæíû 
áûòü ñðàâíåíû ìåæäó ñîáîé. Ïðè ìåæäóôàçíîì 
ñðàâíåíèè çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê êàæ- 
äîé ôàçû ïîñëåäíèå äîëæíû îòëè÷àòüñÿ äðóã îò 
äðóãà ñîãëàñíî [1] íå áîëåå ÷åì íà 2%, ò.å. 

� ij � 100 
Rit 0 � R jt 0 

< 2%, (4) 
R jt 0 

ãäå Rito – ïàñïîðòíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî- 
ñòîÿííîìó òîêó êàæäîé îáìîòêè òðåõôàçíîé ýëåê- 
òðè÷åñêîé ìàøèíû èëè òðàíñôîðìàòîðà, ïðèâå- 
äåííîå ê òåìïåðàòóðå 20°Ñ, Îì; i = 1, 2, 3 – èíäåêñ 
(ïîðÿäêîâûé íîìåð) ôàçû; Rjto – ïàñïîðòíîå çíà÷å- 
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó îäíîé èç îá- 
ìîòîê òðåõôàçíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû èëè 
òðàíñôîðìàòîðà, ïðèíÿòîå â êà÷åñòâå áàçèñíîãî 
ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ, Îì; j = 1, 2, 3 – èíäåêñ (ïî- 
ðÿäêîâûé íîìåð) ôàçû, çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 
êîòîðîãî âûáðàíî â êà÷åñòâå áàçèñíîãî. 

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê 
ôàç ìåæäó ñîáîé ïî çíà÷åíèÿì ñîïðîòèâëåíèé 
ìåæäó âûâîäàìè îáìîòîê âûïîëíÿåòñÿ ïî ñëåäóþ- 
ùèì ôîðìóëàì. 

Ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòîê æåñòêî â çâåçäó. Çà 
áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî çíà÷å- 
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîé ôàçû R1to 

�11 = 200(R12to – R12to)/A; 

�21 = 200(R23to – R31to)/A; (5) 

�31 = 200(R23to – R12to)/A, 
Îò ñåòè Îò ñåòè 

C1 B1 A1 

ÂÍ 

C1 B1 A1 

ÂÍ 

X1 Y1 Z1 X1 Y1 Z1 

x2 x2 y2 y2 z2 z2 

a2 a2 b2 b2 c2 c2 

ÍÍ ÍÍ 

à) á) 

Ðèñ. 2 



��
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ãäå A = (R31to + R12to – R23to), Îì; �11, �21, �31 – îòíî- 
ñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé êàæäîé ôàçû 
ïî îòíîøåíèþ ê áàçèñíîìó çíà÷åíèþ R1to, %; R31to, 
R12to, R23to – çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó âûâî- 
äàìè îáìîòîê ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ. 

Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî 
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîé ôàçû R2to 

�12 = 200(R31to – R23to)/B; 

�22 = 200(R23to – R23to)/B; (5.1) 

�32 = 200(R31to – R12to)/B, 

ãäå Â = (R23to + R12to – R31to), Îì; �12, �22, �32 – îòíî- 
ñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé êàæäîé ôàçû 
ïî îòíîøåíèþ ê áàçèñíîìó çíà÷åíèþ R2to, %. 

Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî 
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîé ôàçû R3to 

�13 = 200(R12to – R12to)/C; 

�23 = 200(R12to – R31to)/C; (5.2) 

�33 = 200(R31to – R31to)/C, 

ãäå C = (R31to + R23to –R12to), Îì; �13, �23, �33 – îòíî- 
ñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé êàæäîé ôàçû 
ïî îòíîøåíèþ ê áàçèñíîìó çíà÷åíèþ R3to, %. 

Ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòîê æåñòêî â òðåóãîëü­

íèê. Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî 
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîé ôàçû R1to 

" 2R23tî R31tî C � 0,5C % 
� 11 � 100$$

# 2R23tî R31tî C � 0,5C 
�1''

& 
; 

" 2R31tî R12tî A � 0,5A % 
� 21 � 100$$

# 2R23tî R31tî Ñ � 0,5C 
�1 

&
''; (6) 

" 2R12tî R23tî B � 0,5B % 
� 31 � 100$$

# 2R23tî R31tî C � 0,5C 
�1 

&
''. 

Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî 
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðîé ôàçû R2to 

" 2R23tî R31tî C � 0,5C % 
� 12 � 100$$

# 2R31tî R12tî A � 0,5A 
�1''

& 
; 

" 2R31tî R12tî A � 0,5A % 
� 22 � 100$$

# 2R31tî R12tî A � 0,5A 
�1''

& 
; (6.1) 

" 2R12tî R23tî B � 0,5B % 
� 33 � 100$$

# 2R31tî R12tî A � 0,5A 
�1''

& 
. 

Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî 
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òðåòüåé ôàçû R3to 

" 2R23tî R31tî C � 0,5C % 
� 13 � 100$$

# 2R12tî R23tî B � 0,5B 
�1 

&
''; 

" 2R31tî R12tî A � 0,5A % 
� 23 � 100$$

# 2R12tî R23tî B � 0,5B 
�1''

& 
; (6.2) 

" 2R12tî R23tî B � 0,5B % 
� 33 � 100$$

# 2R12tî R23tî B � 0,5B 
�1 

&
''. 

Â òîì ñëó÷àå, åñëè áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèé ïîñòîÿííîìó òîêó îáìîòîê ôàç 

�� �� ��ìåæäó âûâîäàìè R12t , R23t , R31t ïðè òåìïåðàòóðå t, 

òî ýòè çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé äîëæíû áûòü: 
ïåðåñ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì (2), (3) ê çíà÷åíèÿì 

ñîïðîòèâëåíèé êàæäîé ôàçû R1 
�� 
t , R2 

�� 
t , R3 

�� 
t ïðè òåì- 

ïåðàòóðå t; 
ïðèâåäåíû ïî ôîðìóëå (1) ê áàçèñíîé òåìïåðà- 

òóðå 20°Ñ; 
ïîôàçíî ñðàâíåíû ìåæäó ñîáîé è ñ ïàñïîðòíû- 

ìè çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê çàâîäîâ- 
èçãîòîâèòåëåé (èëè íàëàäî÷íûõ îðãàíèçàöèé) ïî 
ôîðìóëå (4), â êîòîðîé âìåñòî çíà÷åíèÿ Rito ïîä- 
ñòàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå Ritî . 

Ïåðå÷èñëåííûå äåéñòâèÿ ìîãóò áûòü óïðîùå- 
íû, åñëè îöåíêó çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê 
ôàç ïðîèçâîäèòü íåïîñðåäñòâåííî ïî èçìåðåííûì 
çíà÷åíèÿì ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó âûâîäàìè, íå 
ïðîèçâîäÿ èõ ïåðåñ÷åòà ê ôàçíûì çíà÷åíèÿì ïî 
ôîðìóëàì (2), (3). 

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé ïîñòîÿí- 
íîìó òîêó îáìîòîê ôàç òðåõôàçíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ìàøèí è òðàíñôîðìàòîðîâ ñ äàííûìè çàâîäà-èçãî- 
òîâèòåëÿ (èëè íàëàäî÷íûõ îðãàíèçàöèé) ìîæíî 
âûïîëíèòü ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ñîïðîòèâëå- 
íèé ìåæäó âûâîäàìè èõ îáìîòîê ñëåäóþùèì îá- 
ðàçîì. 

Ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòîê æåñòêî â çâåçäó. Çà 
áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî çíà÷å- 
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîé ôàçû R1to 

� 11 
�� � 100( ��A A  �1); 

� �� 21 � 100( ��B A  �1); (7) 

� �� 31 � 100( ��C A  �1), 

ãäå A�� � (R�� �� �� 
23to � R12to �31to � R12to � R23to ), Îì; B�� � (R�� �� 

�� �� �� ���R31to ), Îì; C �� � (R31to � R23to � R12to ), Îì;�11 
�� , ��� 21, 

��� 31 – îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé êàæ- 
äîé ôàçû ïî îòíîøåíèþ ê áàçèñíîìó çíà÷åíèþ 
R1to, %. 

Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî 
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðîé ôàçû R2to 

� �� 12 = 100(A(/B – 1); 

� �� 22 = 100(B(/B – 1); 

� �� 32 = 100(C(/B – 1), 
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ãäå �12 
�� , ��� 22, ��� 32 – îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðî- 

òèâëåíèé êàæäîé ôàçû ïî îòíîøåíèþ ê áàçèñíîìó 
çíà÷åíèþ R2to, %. 

Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî 
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîé ôàçû R3to 

� �� 13 = 100(A(/C – 1); 

� �� 23 = 100(B(/C – 1); 

� �� 33 = 100(C(/C – 1), 

ãäå �13 
�� , ��� 23, ��� 33 – îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðî- 

òèâëåíèé êàæäîé ôàçû ïî îòíîøåíèþ ê áàçèñíîìó 
çíà÷åíèþ R3to, %. 

Ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòîê æåñòêî â òðåóãîëü­

íèê. Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî 
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîé ôàçû R1to 

� 11 
�� � 100$

" 2R23 
�� 

tî R31 
�� 

tî C �� � 0,5C �� 
�1'

% 
; 

# 2R23tî R31tî C � 0,5C '
& 

� �� 21 � 100$
" 2R31 

�� 
tî R12tî A �� � 0,5A �� 

�1'
% 
; (8) 

# 2R23tî R31tî C � 0,5C '
& 

" 2R12tî R23 
�� 

tî B �� � 0,5B �� %
'� �� 31 � 100$$

# 2R23tî R31tî C � 0,5C 
�1 .  

Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî 
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðîé ôàçû R2to 

� 12 
�� � 100$

" 2R23 
�� 

tî R31 
�� 

tî C �� � 0,5C �� 
�1'

% 
; 

# 2R31tî R12tî A � 0,5A '
& 

� �� 22 � 100$
" 2R31 

�� 
tî R12tî A �� � 0,5A �� 

�1'
% 
; (8.1) 

# 2R31tî R12tî A � 0,5A '
& 

" 2R12tî R23tî B �� � 0,5B �� % 
� �� 33 � 100$

$

# 2R31tî R12tî A � 0,5A 
�1''

& 
. 

Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî 
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òðåòüåé ôàçû R3to 

� 13 
�� � 100$$

" 2R23 
�� 

tî R31 
�� 

tî C �� � 0,5C �� 
�1 ;  

# 2R12tî R23tî B � 0,5B '
& 

� �� 23 � 100$
" 2R31 

�� 
tî R12tî A �� � 0,5A �� 

�1'
% 
; (8.2) 

# 2R12tî R23tî B � 0,5B '
& 

� �� 33 � 100$
" 2R12tî R23 

�� 
tî B �� � 0,5B �� 

�1'
% 
. 

# 2R12tî R23tî B � 0,5B '
& 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñîãëàñíî [1] èçìåðåíèå 
çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê äîëæíî âûïîë- 
íÿòüñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ôàçû. Íî ýòî òðåáóåò 
ðàçáîðêè ñîåäèíåíèé îáìîòîê â çâåçäó èëè òðåóãî- 
ëüíèê, ÷òî ñâÿçàíî ñ çàòðàòàìè òðóäà è âðåìåíè. 
Ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòîê â çâåçäó èëè òðåóãîëü- 
íèê íà êëåìíèêå â êîðîáêå âûâîäîâ ðàçáîðêà ñîå- 
äèíåíèé îáìîòîê ìåíåå òðóäîåìêà, ÷åì ðàçáîðêà 

ñîåäèíåíèé îáìîòîê ïðè ñîåäèíåíèè èõ âíóòðè 
ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû èëè òðàíñôîðìàòîðà. Ïî- 
ýòîìó àâòîðîì, ñ öåëüþ îïðåäåëèòü äîñòàòî÷íîñòü 
îöåíêè çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê òîëüêî 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó 
âûâîäàìè, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èç- 
ìåðåíèé è ðàññ÷èòàííûå íà ÏÝÂÌ îòíîñèòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê ñòàòîðà äëÿ 40 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé 6 êÂ äî è ïîñëå ðàçáîðêè èõ 
ñõåì ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê â çâåçäó èëè òðåóãîëüíèê. 

Ñîïîñòàâëåíèå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ñî- 
ïðîòèâëåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìå- 
ðåííûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó âûâîäàìè 
îáìîòîê äî è ïîñëå ðàçáîðêè ñõåìû ñîåäèíåíèé, 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè õîðîøèõ êîíòàêòíûõ ñîåäèíå- 
íèÿõ âûâîäîâ îáìîòîê îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèé êàæäîé ôàçû ïî îòíîøåíèþ ê áà- 
çèñíîìó çíà÷åíèþ íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. 

Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ñîïðî- 
òèâëåíèé òðåõôàçíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è 
òðàíñôîðìàòîðîâ è ñîñòîÿíèå èõ êîíòàêòíûõ ñîå- 
äèíåíèé ìîæíî îöåíèâàòü ïî ðåçóëüòàòàì èçìå- 
ðåííûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó âûâîäàìè 
îáìîòîê áåç èõ ðàçáîðêè. 

Âûâîäû 

1. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ôîðìóëû (5) – (8) ïî- 
çâîëÿþò ïî ðåçóëüòàòàì òðåõ èçìåðåíèé çíà÷åíèé 
ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê ìåæäó âûâîäàìè òðåõôàç- 
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è òðàíñôîðìàòîðîâ 
îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëå- 
íèé îáìîòîê è ñðàâíèòü èõ ñ äîïóñòèìûì çíà÷åíè- 
åì 2% [1]. 

2. Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó àíàëèòè- 
÷åñêèõ âûðàæåíèé ïðîèçâîäèòü ïî íèì îöåíêó ñî- 
ïðîòèâëåíèé ïîñòîÿííîìó òîêó îáìîòîê áåç ïðè- 
ìåíåíèÿ ÏÝÂÌ òðóäîåìêî. 

3. Ïðåäëàãàåòñÿ â [1] â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ 
äàòü ïðèâåäåííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. 

4. Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé òðåõôàçíûõ ýëåêò- 
ðè÷åñêèõ ìàøèí è òðàíñôîðìàòîðîâ è ñîñòîÿíèå 
èõ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ìîæíî îöåíèâàòü ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé 
ìåæäó âûâîäàìè îáìîòîê áåç èõ ðàçáîðêè. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1. Îáúåì è íîðìû èñïûòàíèé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. ÐÄ 
34.45-51.300-97 / Ïîä îáùåé ðåäàêöèåé Àëåêñååâà Á. À., 
Êîãàíà Ô. À., Ìàìèêîíÿíöà Ë. Ã. Ì.: ÍÖ ÝÍÀÑ, 1998. 

2. Ëóêüÿíîâ Ò. Ï., Åãîðîâ Å. Ï. Òåõíè÷åñêàÿ ýêñïëóàòàöèÿ 
ýëåêòðîóñòàíîâîê ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Ì.: Ýíåð- 
ãîàòîìèçäàò, 1985. 
Ï ð è ë î æ å í è å .  Ïðèìåð. Îöåíèòü ñîñòîÿíèå 

îáìîòîê ñòàòîðà àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ èõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâ- 
ëåíèé ïîñòîÿííîìó òîêó ñîãëàñíî [1]. Òðåõôàçíàÿ 
îáìîòêà ñòàòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ æåñòêî ñîåäè- 
íåíà â çâåçäó. 
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Ò à á ë è ö à  1 

Áàçèñíîå 
ñîïðîòèâ- 

ëåíèå 

Îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèé êàæäîé ôàçû, % 

R1to �11 = 0  �21 = –0,149 �31 = –0,0248 

R2to �12 0149� , �22 = 0  �32 = 0,124 

R3to �13 = 0,0248 �23 = –0,124 �33 = 0  
1. Èñõîäíûå äàííûå çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ ïðè 
òåìïåðàòóðå 20°Ñ: 

R1to = 0,4026 Îì; 
R2to = 0,402 Îì; 
R3to = 0,4025 Îì; 

1.2. Ìåæäóôàçíûå çíà÷åíèÿ: 

R12to = 0,4026 + 0,402 = 0,8046 Îì; 

R23to = 0,402 + 0,4025 = 0,8045 Îì; 

R31to = 0,4025 + 0,4026 = 0,8051 Îì. 

2. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê 
ôàç ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïî äàííûì çàâîäà-èçãîòîâè- 
òåëÿ ïî ôîðìóëå (4) ìåæäó ñîáîé. 

Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî 
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîé ôàçû R1to 

0,4026 � 0,4026
�11 = 100 = 0 < 2%; 

0,4026 

0,402 � 0,4026
�21 = 100 = 0,149 < 2% 

0,4026 

0,4025 � 0,4026
�31 = 100 = 0,0248 < 2% 

0,4026 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå 
(4) ïðè áàçèñíûõ çíà÷åíèÿõ R1to, R2to è R3to ïðåä- 
ñòàâëåíû â òàáë. 1. 

3. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê 
ôàç ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìåæäó ñîáîé ïî èõ ìåæäó- 
ôàçíûì çíà÷åíèÿì çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ ïî ôîðìó- 
ëå (5). 

Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî 
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîé ôàçû R1to 

A = 0,8051 + 0,8046 – 0,8045 = 0,8052 Îì; 

�11 = 200(0,8046 – 0,8046)/0,8052 = 0%; 

�21 = 200(0,8045 – 0,8051)/0,8052 = –0,149%; 

�31 = 200(0,8045 – 0,8046)/0,8052 = –0,0248%. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì 
(5), (5.1), (5.2) ïðè áàçèñíûõ çíà÷åíèÿõ R1to, R2to è 
R3to, òàêæå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

4. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó 
âûâîäàìè îáìîòîê ïðè òåìïåðàòóðå t = 25°Ñ. 

4.1. Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó âûâîäàìè: 

R12tý = 0,8359 Îì; 
R23tý = 0,8357 Îì; 
R13tý = 0,8207 Îì. 
Ò à á ë è ö à  2 

Áàçèñíîå 
ñîïðîòèâ- 

ëåíèå 
Îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé êàæäîé ôàçû, % 

R1to 
���11 = – 0,00017 ���21 = 3,654 ���31 = – 0,0489 

R2to 
���12 = 0,149 ���22 = 3,809 ���32 = 0,1 

R3to 
���13 = 0,0247 ���23 = 3,68 ���33 = – 0,024 
��

4.2. Ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó 
âûâîäàìè ê ôàçíûì çíà÷åíèÿì ïî ôîðìóëàì (2) 

R1tý = 0,5(0,8359 + 0,8207 – 0,8357) = 0,41045 Îì; 

R2tý = 0,5(0,8359 + 0,8357 – 0,8207) = 0,42545 Îì; 

R3tý = 0,5(0,8207 + 0,8357 – 0,8359) = 0,41025 Îì. 

5. Ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé ê òåìïå- 
ðàòóðå 20°Ñ ïî ôîðìóëå (1). 

5.1. Ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó 
âûâîäàìè îáìîòîê 

R12tîý= 0,8359/[1 + 0,0039(25 – 20)] = 0,819912 Îì; 

R23 
�� 

tîý = 0,8357/[1 + 0,0039(25 – 20)] = 0,819716 Îì; 

R31 
�� 

tîý = 0,8207/[1 + 0,0039(25 – 20)] = 0,805002 Îì. 

5.2. Ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé îáìî- 
òîê ôàç 

R �� t1 îý = 0,41045/[1 + 0,0039(25 – 20)] = 0,402599 Îì; 

R2 î  
�� 

ý = 0,42545/[1 + 0,0039(25 – 20)] = 0,417312 Îì;t

R3 ý  
�� = 0,41025/[1 + 0,0039(25 – 20)] = 0,402403 Îì.to

6. Ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ ê òåìïåðàòóðå 20°Ñ 
çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê ôàç ñ äàííûìè 
çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ ïî ôîðìóëå (4), â êîòîðîé 
âìåñòî âåëè÷èíû Rito ïîäñòàâëÿåòñÿ âåëè÷èíà Rit 

�� 
î . 

Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî 
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîé ôàçû R1tî 

� 11 
�� � 100 

0,402599 � 0,4026 
� �0,00017 ) 2% 

0,4026 

� �� 21 � 100 
0,417312 � 0,4026 

� 3,654 * 2% 
0,4026 

� �� 31 � 100 
0,402403 � 0,4026 

� �0,0489 ) 2% 
0,4026 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå 
(4) ïðè áàçèñíûõ çíà÷åíèÿõ R1to, R2to è R3to ïðåä- 
ñòàâëåíû, â òàáë. 2. 

7. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé ïîñòî- 
ÿííîìó òîêó îáìîòîê ôàç ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïðè- 
âåäåííûõ ê òåìïåðàòóðå 20°Ñ, ñ äàííûìè çàâîäà- 
èçãîòîâèòåëÿ (èëè íàëàäî÷íûõ îðãàíèçàöèé) ìîæ- 
íî âûïîëíèòü ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ñîïðî- 
òèâëåíèé ìåæäó âûâîäàìè èõ îáìîòîê, ïðèâåäåí- 
íûì ê òåìïåðàòóðå 20°Ñ, ïî ôîðìóëå (7). 
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Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî 
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîé ôàçû R1to 

A( = 0,805002 + 0,819912 – 0,819716 = 0,805198 Îì; 

B( = 0,819716 + 0,819912 – 0,805002 = 0,834626 Îì; 

Ñ( = 0,805002 + 0,819716 – 0,819912 = 0,80485 Îì; 

A = 0,8051 + 0,8046 – 0,8045 = 0,8052 Îì; 

� 11 
�� � 100 0 805198 0,8052 �1) � �0,00017%; 

� �� 21 � 100 0 834626 0,8052 �1) � 3,654%. 

� �� 31 � 100 0 804850 0,8052 �1) � �0,0489%. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì 
(7), (7.1), (7.2) ïðè áàçèñíûõ çíà÷åíèÿõ R1to, R2to è 
R3to, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 è 
2, ïîêàçûâàþò, ÷òî îöåíêó çíà÷åíèé ñîïðîòèâëå- 
íèé îáìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è òðàíñôîðìà- 
òîðîâ ìîæíî âûïîëíÿòü ïî èõ çíà÷åíèÿì ñîïðî- 
òèâëåíèé ìåæäó âûâîäàìè. 

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
âîçìîæíîñòåé ñîçäàíèÿ àâòîêîìïåíñàòîðà åìêîñòíûõ òîêîâ 
íà îñíîâå äóãîãàñÿùåãî ðåàêòîðà ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì 

Îáàáêîâ Â. Ê., äîêòîð òåõí. íàóê, Îáàáêîâà Í. Å., èíæ. 

ÎÎÎ ÂÏ “Íàóêà, òåõíèêà, áèçíåñ â ýíåðãåòèêå”, ã. Åêàòåðèíáóðã 

Ýôôåêòèâíîñòü êàáåëüíûõ ñåòåé 6 – 35 êÂ ñ 
ðåçîíàíñíûì çàçåìëåíèåì íåéòðàëè áàçèðóåòñÿ íà 
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ äóãîãàñÿùèõ ðåàêòîðàõ 
(ÄÃÐ) ïëóíæåðíîãî òèïà. Âìåñòå ñ òåì óæå áîëåå 
ïîëóâåêà íå ïðåêðàùàþòñÿ ïîïûòêè èõ çàìåíû íà 
ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì [1 – 3]. Òàêîãî ðîäà ðå- 
àêòîðû íå èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå ýëåêòðîïðèâîäà 
è ìåõàíè÷åñêîãî ðåäóêòîðà, êàê â ïëóíæåðíûõ 
ÄÃÐ ñ ðåãóëèðóåìûì çàçîðîì. Îíè òðåáóþò ìåíü- 
øåãî óõîäà è ðåæå âûõîäÿò èç ñòðîÿ. Íî ãëàâíîå, 
÷òî îòëè÷àåò èõ îò ÄÃÐ ïëóíæåðíîãî òèïà, ñîñòî- 
èò â âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 
èìè â ðåæèìàõ çàìûêàíèé, ïîääåðæèâàÿ óñëîâèÿ 
îïòèìàëüíîãî äóãîãàøåíèÿ ïðè èçìåíåíèÿõ ñóì- 
ìàðíîé åìêîñòè ñåòè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì 
äåòàëüíîå òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷å- 
íèå îáùèõ ñâîéñòâ ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì íà ïðè- 
ìåðå îðèãèíàëüíîãî ÄÃÐ òèïà ÐÇÄÏÎÌ-360/6-10 
(ðèñ. 1) êîíñòðóêöèè ÖÊÁ ÍÏÎ Ýíåðãîðåìîíò 
(Ìîñêâà), ðàññ÷èòàííîãî íà òîêè îäíîôàçíîãî çà- 
ìûêàíèÿ íà çåìëþ (ÎÇÇ) îò 20 äî 90 À â ñåòè 6 êÂ 
è íà òîêè ÎÇÇ îò 6 äî 60 À â ñåòè 10 êÂ, êàê íàèáî- 
ëåå ïåðñïåêòèâíîãî [1]. 

Ñòðóêòóðíîå è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà­
íèå äóãîãàñÿùåãî ðåàêòîðà ñ ïîäìàãíè÷èâàíè­
åì. Çàìêíóòûé Î-îáðàçíûé ìàãíèòîïðîâîä ÄÃÐ 
ñîñòîèò èç îäèíàêîâîãî âåðõíåãî è íèæíåãî ÿðåì 
äëèíîé lÿ

î = 0,91 ì (ðèñ. 2) è ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 
Sÿ = bd è äâóõ ñèììåòðè÷íûõ âñòàâîê. Ãåîìåòðè- 
÷åñêèå ðàçìåðû ìàãíèòîïðîâîäà îäíîé èç íèõ ïî- 
êàçàíû íà ðèñ. 2 ñ ïàðàìåòðàìè h = 4a + c, 
a = 0,12 ì, b = 0,21 ì, c = 0,22 ì, d = 0,155 ì. 

Îáìîòêà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ñ ÷èñëîì âèòêîâ 
w+ = 2516 óêðåïëÿåòñÿ íà ñðåäíåì ñòåðæíå ìàãíè- 
òîïðîâîäà âñòàâêè ñå÷åíèåì S+ = bc è äëèíîé 
ñðåäíåé ëèíèè l+ = a + b, â òî âðåìÿ êàê ðàáî÷àÿ 
îáìîòêà ñ ÷èñëîì âèòêîâ w = 251 íàìàòûâàåòñÿ íà 

êàðêàñå, âíóòðè êîòîðîãî êîìïàêòíî ðàçìåùàåòñÿ 
ýòà âñòàâêà âìåñòå ñ îáìîòêîé ïîäìàãíè÷èâàíèÿ. 

Äâà íåìàãíèòíûõ çàçîðà âåëè÷èíîé 
� = 1  � 2 ìì è ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S� êàæäûé îòäå- 
ëÿþò èõ îò âåðõíåãî è íèæíåãî ÿðåì òàê, ÷òî ñî- 
çäàâàåìûé ïîäìàãíè÷èâàíèåì ìàãíèòíûé ïîòîê 
,+ çàìûêàåòñÿ òîëüêî ïî âåðõíèì è íèæíèì ó÷à- 
ñòêàì ñâîåé âñòàâêè. Ïëîñêîñòè âèòêîâ ðàáî÷åé 
îáìîòêè (ÐÎ ) è îáìîòêè ïîäìàãíè÷èâàíèÿ (ÎÏ ) 
îêàçûâàþòñÿ ïðè ýòîì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè. 

Ïîñòîÿííûé ìàãíèòíûé ïîòîê ,+ ñîçäàåòñÿ 
ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç îáìîòêó ïîäìàãíè÷èâàíèÿ 
ïîñòîÿííîãî òîêà l+ îò óïðàâëÿåìîãî âûïðÿìèòåëÿ 
íàïðÿæåíèåì U+ � 170 Â. Èíäóêòèâíûé òîê ÄÃÐ 
ñîçäàåòñÿ äâóìÿ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûìè ðàáî- 
÷èìè îáìîòêàìè ñ òîêîì I (t ) êàæäàÿ, ïîðîæäàå- 
ìûì íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ íåéòðàëè e(t ). Ìàã- 
íèòíûé ïîòîê ,(t ) â êàæäîé âñòàâêå ñîçäàåòñÿ ïî 
çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè (ðèñ. 3), à 
èìåííî 

t 

,( )  � ( wD) �1U L ( )  � w �1 . U L ( 
 
,t t )d 

UL (t ) =  e(t ) –  IR – L�DI, (1) 

ãäå UL (t ) – ÷àñòü íàïðÿæåíèÿ e(t ), ïðèêëàäûâàå- 
ìàÿ ê îáåèì ðàáî÷èì îáìîòêàì, êîòîðàÿ òðàòèòñÿ 
íà ñîçäàíèå ïåðåìåííîãî âî âðåìåíè ïîòîêà ,(t ); 
I (t ) – òîê ÄÃÐ, êîòîðûé ïðîòåêàåò ïî ðàáî÷åé îá- 
ìîòêå; R è L� – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âèòêîâ è 
èíäóêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ïîëÿ òàêæå îäíîé ðàáî- 
÷åé îáìîòêè. 

Îáùèé ïîòîê , ïðîòåêàåò ïî áîêîâûì ó÷àñò- 
êàì êàæäîé âñòàâêè, ðàñùåïëÿÿñü íà ïîòîêè ,1 è 
,2 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3 è 4. Ñâÿçü ýòèõ ïîòîêîâ 



íî 
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Èíäóêöèÿ B+ íà ó÷àñòêå ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ðàâ- 
íà B+ = ,+�S+. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêà F ìàãíè- 
òîïðîâîäà îäíà è òà æå äëÿ âñåõ ó÷àñòêîâ, òî íà- 
ïðÿæåííîñòè H1, H2, H+ îïðåäåëÿþòñÿ åäèíîîáðàç- 

Hq = F (Bq ); q = 1, 2, +. (4) 

Èíäóêöèÿ B� è íàïðÿæåííîñòü H� âîçäóøíîãî 
çàçîðà (âåëè÷èíîé � è ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S�), à 
òàêæå àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû Bÿ, Hÿ ñ ïàðàìåòðà- 
ìè lÿ, Sÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì 

B� = ,�S�; H� = (/0S�)
– 1,; Bÿ = ,�Sÿ, Hÿ = (/Sÿ)

– 1,, (5) 

ãäå /0 è / – ìàãíèòíûå ïðîíèöàåìîñòè âîçäóøíî- 
ãî çàçîðà è ñòàëè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñíÿòàÿ íåëèíåéíàÿ õàðàêòå- 
ðèñòèêà (4) ïðèâåäåíà â ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòàõ 
ÐÄ16 317-86 (ñ. 26 – 27) äëÿ ìàðêè ñòàëè 3405 òîë- 
ùèíîé 0,35 ìì, èñïîëüçîâàííîé ðàçðàáîò÷èêàìè 
ÄÃÐ. Ñâÿçü ÌÄÑ â âèäå àìïåð-âèòêîâ wI è w+I+ ñ 
ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåííîñòåé H1, H2, H+, H�, Hÿ 

(4), (5) ïî äëèíàì l1, l2 = l1, l+, �, lÿ ó÷àñòêîâ êîíòó- 
ðîâ öèðêóëÿöèè ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ (1), (2) îñóùå- 
ñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ïîëíîãî òîêà. 
Çàïèñàííûå äëÿ êîíòóðîâ, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 3 
ïóíêòèðíîé è øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèÿìè, îíè 
4 
5 

6 

3 

2 

1 

7 8 

9 

10 

11 
151413 
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È3 È2 È1 
õñ 
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Ðèñ. 1. Äóãîãàñÿùèé ðåàêòîð ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì êîíñò­
ðóêöèè ÖÊÁ ÍÏÎ Ýíåðãîðåìîíò òèïà ÀÇÄÏÎÌ-560�6-10: 

1 – ïðîáêà äëÿ îòáîðà ïðîáû ìàñëà; 2 – ìåñòî êðåïëåíèÿ êëåì- 
ìíîé êîðîáêè; 3 – ïàòðóáêè äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ðåçåðâíîãî ðà- 
äèàòîðà; 4 – ââîäû îáìîòêè âñïîìîãàòåëüíîãî äðîññåëÿ è äî- 
ïîëíèòåëüíîé îáìîòêè îñíîâíîãî ðåàêòîðà ÂÑÒ-1�400-1-Ó; 5 – 
ââîäû îñíîâíîé îáìîòêè îñíîâíîãî ðåàêòîðà ÂÑÒ-1�400-1-Ó; 
6 – ðòóòíûé òåðìîìåòð; 7 – ðàñøèðèòåëü; 8 – ìàñëîóêàçàòåëü; 
9 – âñòðîåííûé âîçäóõîî÷èñòèòåëü; 10 – âåíòèëü Ä-50 äëÿ çà- 
ëèâêè è ñëèâà ìàñëà; 11 – áîëò äëÿ çàçåìëåíèÿ; 12 – ââîäû ÒÒ 
ÂÑÒ-0,5�100-1-Ó; 13 – ïëàñòèíà äëÿ ïîäúåìà êðûøêè; 14 – 
ââîäû ñèãíàëüíîé îáìîòêè ÂÑÒ-0,5�100-1-Ó; 15 – ðàäèàòîð; 
16 – ââîäû îáìîòêè óïðàâëåíèÿ ÂÑÒ-0,5�100-1-Ó 
ñ èñõîäíûìè ïîòîêàìè , è ,+ îñóùåñòâëÿåòñÿ èñ- 
õîäÿ èç ñîîòíîøåíèé , = ,1 + ,2, ,2 = ,1 + ,+ 

(ñì. ðèñ. 3). Îòêóäà ñëåäóåò 

,1 = 0,5(, – ,+); ,2 = 0,5(, + ,+), (2) 

÷òî îòðàæåíî íà ðèñ. 5 ýëåìåíòàìè âû÷èòàíèÿ è 
ñóììèðîâàíèÿ, à òàêæå òåì, ÷òî èíäóêöèÿ â âåðõ- 
íèõ è íèæíèõ áîêîâûõ ó÷àñòêàõ âñòàâêè îïðåäåëÿ- 
åòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè 

B1 = ,1�S1 = (, – ,+)�2S1; B2 = ,2�S1 = (, + ,+)�2S1.(3) 
a 

a 

a 

a 

b 

h 
c 

2 +a b  

l1 

l1l2 

l2 

� lÿ 
î 

w 

ÎÏ 

ÐÎ 

w+l+ 

b 
d 

Ðèñ. 2. Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì 
êîíñòðóêöèè ÖÊÁ ÍÏÎ Ýíåðãîðåìîíò 
+ +  ) � 

â 

äàþò ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 

wI � w I  ÿ
â â â I â â â 

+ + � ( w I  ÿ � 2w 2 2  � w I+ +  ) � (6) 
� 2H l  l2 1  � H + + � 2�H � � H ÿ lÿ ; 

wI � w I  ÿ
â â â I â â â 

+ + � ( w I  ÿ � 2w1 1  � w I  

� 2H l  l1 1  � H + + � 2�H � � H ÿ lÿ , 

ãäå wÿ
â, w1

â, w2
â, w+ 

â – ÷èñëà âèòêîâ ýêâèâàëåíòíûõ 
êîíòóðîâ, âîçíèêàþùèõ â òîëùå ìàãíèòîïðîâîäà 
îò ïåðåìåííûõ ïîòîêîâ, ñ àêòèâíûìè ñîïðîòèâëå- 
íèÿìè Rÿ

â, R1
â, R2

â, R+ 
â è âèõðåâûìè òîêàìè I ÿ

â, I 1
â, 

I 2
â, I + ñîîòâåòñòâåííî íà ó÷àñòêàõ, ãäå ïðîòåêàþò 

ìàãíèòíûå ïîòîêè ,, ,1, ,2, ,+ (ñì. ðèñ. 3). Ðåøàÿ 
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Ïîëíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÄÃÐ ñ ïîäìàã- 
íè÷èâàíèåì ìîæåò áûòü ñïèñàíà ñî ñòðóêòóðíîé 
ìîäåëè íà ðèñ. 5. Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ 
óïðîùåííàÿ (ðèñ. 6) ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â 
ïðåäïîëîæåíèè î ìàëûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ íàïðÿ- 
Ô1 

Ô 

Ô 

Ô+ Ô+w+ w+ 

Ô1 

Ô1 

Ô2 

Ô1Ô2Ô2 

Ô2 

w 

w 

� 

� 

� 

� 

e t( )  

R 

R 

I t( )  

I t( )  

Ëåâàÿ 
âñòàâêà 

ÄÃÐ 

Ïðàâàÿ 
âñòàâêà 

ÄÃÐ 

+ – 

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïóòåé öèðêóëÿöèè 
ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ïî ðàçâåòâëåííîìó ìàãíèòîïðîâîäó, 
èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 2 
àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (6) îòíîñèòåëüíî èñêî- 
ìûõ ÌÄÑ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 

wI H l H H H l� � � �ÿ ÿ  2 1 1� � ( 

� � w I w I  w I  w Iÿ 
â 

ÿ 
â â â â 

1 1  2 2  + +  ; (7) 

w+I+ = H+l+ + (H2 – H1)l1. (8) 

Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè ìàãíèòîïðîâîäà, ïóòåé 
öèðêóëÿöèè ïîòîêîâ è ñîîòíîøåíèé (2) ïàðàìåòðû 
ýêâèâàëåíòíûõ êîíòóðîâ äëÿ âèõðåâûõ òîêîâ â (7) 
ðàâíû 

R 1 
â � ; w 1 

â 
â� ; 

I t  e t R D t R wq 
â 

â â( )  ( )  ( )� �� 1 , , q = 1, 2, (9) 

è, ñëåäîâàòåëüíî, 

w I  t w I t w R D t1 1  2 2  
2â â  â â  
â ( )  ( )  ( ) ( )� � , ; D = d�dt, 

è ïî àíàëîãèè ñ (9) 

w I  t w I t 

w w 

ÿ 
â 

ÿ 
â â 

ÿ 
â 

ÿ 
â â 

( )  ( )  

[( ) (  ) ( ) (  ) ] 

� 

� � 
+ +  

+ 
2 2 D t,( ). 

(10) 

Êðîìå òîãî, ñâÿçûâàÿ H�(t ) è  Hÿ(t ) ñ îáùèì ïî- 
òîêîì ,(t ) èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè, èìååì 

lÿHÿ(t ) =  lÿ(/Sÿ) 
– 1,(t ); 

2�H�(t ) = 2�(/0S�) 
– 1,(t); (11) 

lÿHÿ(t ) =  lÿ(/Sÿ) 
– 1,(t ). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàíèÿìè (1) – (11) ñòðóê- 
òóðíàÿ ìîäåëü ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì èçîáðà- 
æåíà íà ðèñ. 5. Èäåÿ ïëàâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ýê- 
âèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè L, ñâÿçûâàþùåé íà- 
ïðÿæåíèå e(t ) íà ðàáî÷åé îáìîòêå ÄÃÐ è òîê I (t ) 
÷åðåç íåå, ñîñòîèò â ïëàâíîì èçìåíåíèè ìàãíèòíî- 
ãî ïîòîêà ,+ ïðè ïîìîùè íàïðÿæåíèÿ U+. Íàáëþ- 
äàåìûìè êîîðäèíàòàìè ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèå U+ 

è òîê I+, íåíàáëþäàåìûìè – ìàãíèòíûé ïîòîê ,+ è 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó èíäóêöèÿ B+ (ñì. ðèñ. 5). 

� 2 ) 

�� â â â 
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â � �1
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ïðàâîé âñòàâêè ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì 
I t  

(12) 

� 1 � 1

æåííîñòè íà íåíàñûùàþùèõñÿ ÿðìàõ ÄÃÐ è íå- 
çíà÷èòåëüíûõ ïàðàìåòðàõ ðàññåÿíèÿ L� = L+� 0 0. 
Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÄÃÐ 
ïðèâîäèòñÿ ê ñèñòåìå äâóõ íåëèíåéíûõ äèôôå- 
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà 

DB (t ) = (2S1w ) – 1[e(t ) –  RI (t )]; 

( )  � w �1l11l1 
�1L�

�1 �2S1w 2B t t( )  � F � [B( t ), B+ ( )]2; 

F+[B (t ), B+(t )] = F [B (t ) +  B+(t )] + F [B (t ) –  B+(t )]; (13) 

DB+(t ) = (2S1w+) 
– 1[U+(t ) –  R+I+(t )]; 

I t  t+ ( )  � l1w + 1F � [B( t ), B+ ( )] � l+ l1 
�1F(2S1S + B+ )2;(14) 

� [ t ( )  � B t  ( )  � B+ ( )]. (15)F B( t ), B+ ( )] � F[B t + ( )] � F[B t t 

Èç ñõåìû íà ðèñ. 2 – 6 ñëåäóþò äâà êîíòóðà: 
îñíîâíîé e � I è âñïîìîãàòåëüíûé U+ � I+ (êîí- 
òóð ïîäìàãíè÷èâàíèÿ), ïîâåäåíèå êîòîðûõ ïîä÷è- 
íåíî ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèÿì (12), (13) è (14), 
(15). Äëÿ îðèåíòèðîâêè ïðèâåäåì òàêæå ÷èñëåí- 
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 

w = 251, S1 = 0,0252 ì2, l1 = 0,192(0,096) ì, L� = 2,56 Ãí,

R = 0,16 Îì, w+ = 2561, S+ = 0,046 ì2, l+ = 0,78 ì,

R+ = 16 Îì. (16)


Èç âûðàæåíèÿ (16) î÷åâèäíî, ÷òî êîíòóð ïîä- 
ìàãíè÷èâàíèÿ èìååò ìàëóþ ïîñòîÿííóþ èíòåãðè- 
ðîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì â îñíîâíîì êîíòóðå. Ñ 
ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì, à òàêæå ñ òåì, ÷òî íà ïîâå- 
äåíèå êîíòóðà îêàçûâàþò ñèëüíîå âîçäåéñòâèå ïà- 
ðàìåòðû èíäóêöèè B (t ), ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ â 
ïîëíîé ìåðå. 

Èç ðèñ. 6 âèäíî òàêæå, ÷òî íå ìåíåå ñóùåñòâåí- 
íûìè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè (13) è (15), ïîëó- 
÷àþùèåñÿ â ñèëó êîíñòðóêöèè ÄÃÐ êàê ñóììà 
F+(B, B+) è ðàçíîñòü F–(B, B+) ñìåùåííûõ â ðàçíûå 
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé â äóãîãàñÿùåì ðåàêòîðå ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì êîíñòðóêöèè 
ÖÊÁ ÍÏÎ Ýíåðãîðåìîíò 
ñòîðîíû õàðàêòåðèñòèê F (B � B+). Âåëè÷èíà B+ 

ñìåùåíèÿ, êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, óïðàâëÿåòñÿ 
êîíòóðîì ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ïîìîùè íàïðÿæå- 
íèÿ U+. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (12) – (15), ïðåä- 
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, äàþò ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå î 
ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ èíäóêòèâíîñòè â îñíîâ- 
íîì êîíòóðå è ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ îñíîâíîãî êîí- 
òóðà íà âñïîìîãàòåëüíûé. Êîýôôèöèåíò K�æ íà 
ðèñ. 6 ðàâåí 

K�æ = K�æ(D ) =  K�(1 + 
æD ); 

K� = 2S1w 2(l1L�) 
– 1; L� = w 2/0S���; (17) 


æ = L�gñò , 

ãäå /0 – ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîçäóøíîãî çà- 
çîðà; gñò – ýêâèâàëåíòíàÿ àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü 
ìàãíèòîïðîâîäà íà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå 3 õà- 
ðàêòåðèçóåò ìèíèìàëüíóþ ëèíåéíóþ èíäóêòèâ- 
íîñòü ÄÃÐ, îáóñëîâëåííóþ íàëè÷èåì âîçäóøíîãî 
çàçîðà � ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S�, íàëè÷èåì gñò 4 0 è  
êîíòðîëèðóåìóþ ïî çíà÷åíèþ òîêà ïðè ñáîðêå è 
ìîíòàæå ÄÃÐ. 

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ: 
íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå ïåðåñòðîéêè èíäóêòèâ- 

íîñòè îñíîâíîãî êîíòóðà èç-çà ìåäëåííîñòè âñïî- 
ìîãàòåëüíîãî êîíòóðà, êîòîðîå, ïî-âèäèìîìó, 
ìîæíî ïîâûøàòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè; 

ñèëüíîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå àìïëèòóäû 
Bm â (15) íà óñòàâêó B+ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ èíäóê- 
òèâíîñòè ïðè ïîìîùè íàïðÿæåíèÿ U+. Äèíàìèêà è 
ñòàòèêà êîíòóðà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñåòè 
(ÊÍÏÑ) ñ ðàññìàòðèâàåìûì ÄÃÐ ñóùåñòâåííî 
óñëîæíÿþòñÿ è òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû 

èññëåäîâàíèÿ è ñïîñîáû èõ ñòàáèëèçàöèè ïðè ïî- 
ñòðîåíèè âñåðåæèìíûõ àâòîêîìïåíñàòîðîâ. 

Íåëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ 
äëÿ óïðàâëÿåìîãî êîíòóðà íóëåâîé ïîñëåäîâà­
òåëüíîñòè ñåòè. Òðóäíîñòè àíàëèçà íåëèíåéíûõ 
öåïåé ñî ñòàëüþ è, â ÷àñòíîñòè, ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè- 
÷èâàíèåì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ îòñóò- 
ñòâèåì äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è êîððåêòíîé ìàòåìà- 
òè÷åñêîé ìîäåëè. Äàëåå ïðåäëàãàþòñÿ íåîáõîäè- 
ìûå ìîäåëè ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì â ñîñòàâå 
ÊÍÏÑ. 

Ñòðóêòóðà ëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé â ÊÍÏÑ â ðåæè- 
ìå îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ (ÎÇÇ) ñ ïà- 
ðàëëåëüíûì âêëþ÷åíèåì ðàáî÷èõ îáìîòîê ÄÃÐ 
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6. Âñå äîáàâëåííûå ýëåìåíòû 
èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë. Íàïðÿæåíèå e(t ) ñìå- 
ùåíèÿ íåéòðàëè – ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ îïåðàòî- 
ðà 1�S (D ) íà òîê Is (t ) =  I0(t ) – 2I (t ) +  !(t ), ò.å. 
e(t ) =  S – 1(D )Is (t ) èëè S (D ) e(t ) =  Is (t ), ãäå S (D ) –  
îïåðàòîð èçîëÿöèè, ðàâíûé CD + g, ãäå C è g – 
ñóììàðíûå åìêîñòü è àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü òî- 
êîâåäóùèõ ÷àñòåé ñåòè îòíîñèòåëüíî çåìëè; 
D = d�dt – îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ; I0(t ) – òîê 
ÎÇÇ, ðàâíûé I0(t ) =  g0U0(t ) ïðè ÎÇÇ ÷åðåç ïåðåõîä- 
íîå ñîïðîòèâëåíèå R0 = g0

– 1  è I0(t ) =  G (U0(t )) ïðè 
äóãîâîì ÎÇÇ, ãäå G (U0) ÿâëÿåòñÿ âîëüò-àìïåðíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé äóãîâîãî ïðîìåæóòêà. 

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ îò íó- 
ëåâîé òî÷êè íåéòðàëè ñåòè äî ìåñòà ÎÇÇ, òî 
U0(t ) 5 U3(t ) è ñîâïàäàåò ñ íàïðÿæåíèåì ïîâ- 
ðåæäåííîé ôàçû, ðàâíûì ðàçíîñòè ÝÄÑ E3(t ) =  
= Emcos(3t + 63) ïîâðåæäåííîé ôàçû è íàïðÿæåíèÿ 
e(t ), ãäå Em è 63 – àìïëèòóäà è ôàçà ÝÄÑ. Êîýôôè- 
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ÊÍÏÑ è ïðåîáðàçîâàííîãî ÄÃÐ ñ èñòî÷íèêîì óïðàâëÿåìîãî ïîäìàãíè÷èâàíèÿ 
�1
1 

� 1 � 1 

öèåíò ïåðåäà÷è ñ öèôðîé 2 ó÷èòûâàåò óäâîåíèå 
ðàáî÷åãî òîêà I (t ) îäíîé èç äâóõ áîêîâûõ âñòàâîê 
ÄÃÐ, îäèíàêîâûõ ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì è 
ïðîòåêàþùèì â íèõ ïðîöåññàì. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ â ñåòåâîé 
èçîëÿöèè è â ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì, äîñòàâëÿå- 
ìîå ìîäåëüþ íà ðèñ. 6, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì íå- 
ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì: 

I8(t ) =  ! + I0(t ); I0(t ) =  G [U0(t )]; 

U0(t ) =  E0(t ) –  e(t ); (18) 

(2S1w )–1 e(t ) =  DB (t ) +  9(1 + 
D ){K�(1 + 
æD )+ 

+ F+[B (t ), B+(t)]}; (19) 

K�L (D )B (t ) +  M (D )F+[B (t ), B t+ ( )] � wl1 
�1I 8 (t); 

L (D ) =  a0D
3 + a1D

2 + a2D + a3, 

M (D ) =  b0D
2 + b1D + b2; (20) 

1 t t t2S w  +DB+ ( )  � U + ( )  � (1� 
+D){:+F[�B+ ( )] � 

�:F B t� [ ( ), B+ ( t )]}, (21) 

ãäå 9 = Rl1(w 2 � 2S1) 
– 1; : = R+l1w+

�1;�1; :+ = R+l+w+ 

�
�1; (22)
 � L R  �1; 
+ � L+� R+ 

a0 = 
æL�C; a1 = (L� + L�)C + 
æ(RC + L�g );

a2 = RC + (L� + L�)g + 
æ(2 + Rg ); a3 = 2 +  Rg; b0 = L�C;

b1 = RC + L�g; b2 = 2 +  Rg; � � 2S S  + . (23)


Îñòàëüíûå êîîðäèíàòû è ïàðàìåòðû îïèñàíû 
ðàíåå è ÿñíû èç ðàññìîòðåíèÿ ñõåìû íà ðèñ. 6. 

Äàäèì êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó âõîäÿùèõ â ñè- 
ñòåìó óðàâíåíèé (18) – (23) ýëåìåíòîâ. Íàáëþäàå- 

ìûìè êîîðäèíàòàìè ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ e(t ) è  
U+(t ), íåíàáëþäàåìûìè – òîêè I0(t ), I8(t ). Ê íåíà- 
áëþäàåìûì êîîðäèíàòàì ñëåäóåò îòíåñòè òàêæå 
E0(t ) è  U0(t ), åñëè ìåñòî ÎÇÇ íàõîäèòñÿ â îáìîòêå 
íàãðóçêè: íà ñõåìå ðèñ. 6 E0(t ) òîãäà ÿâëÿåòñÿ íà- 
ïðÿæåíèåì ìåæäó íóëåâîé òî÷êîé ñåòè è ìåñòîì 
ÎÇÇ; U0(t ) – íàïðÿæåíèåì ìåæäó òî÷êîé ïðîáîÿ 
èçîëÿöèè, íàïðèìåð, ñòàòîðíîé îáìîòêè äâèãàòåëÿ 
è åãî êîðïóñîì (çåìëåé). Íàáëþäàåìûìè êîîðäè- 
íàòàìè áóäóò òàêæå ðàáî÷èé òîê 2I (t ) ÄÃÐ è òîê 
I+(t ) ïîäìàãíè÷èâàíèÿ, ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûå 
ñ íåíàáëþäàåìûìè êîîðäèíàòàìè B (t ) è  B+(t ) â  
ôîðìå 

I (t ) =  l1w – 1{F+[B (t ), B+(t )] + K�æ(D )B (t )}; (24) 

I t+ ( ) � l1w + F[�B+ ( t )] � l+ w + F � [B( t ), B+ ( t )]. (25) 

Èç âûðàæåíèÿ (25) âèäíî, ÷òî òîê ïîäìàãíè÷è- 
âàíèÿ ñóùåñòâåííî èñêàæàåòñÿ ïåðåêðåñòíîé ñâÿ- 
çüþ B � I+ (ñì. ðèñ. 6). Â ñàìîì äåëå, íåëèíåé- 
íîñòü F –(B, B+), èìåÿ ÿðêî âûðàæåííûé âûïðÿìè- 
òåëüíûé ýôôåêò, íåïðåðûâíî ïîðîæäàåò ïîñòîÿí- 
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ â òîêå I+(t ), ïðîïîðöèîíàëü- 
íóþ àìïëèòóäå Bm èíäóêöèè B (t ). Â ýòîé ñâÿçè 
çàäàííûé òîê ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ìåíÿåòñÿ ñ èçìå- 
íåíèåì îãèáàþùåé B (t ), ÷òî ïðèâîäèò ê òðóäíî- 
ñòÿì óäåðæàíèÿ èíäóêöèè B+ íà çàäàííîì óðîâíå. 
Âñå ïàðàìåòðû, êðîìå R, R+, L�, w, w+, � è íåêîòî- 
ðûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÄÃÐ, îêàçûâàþòñÿ â 
äàííîì ñëó÷àå íåíàáëþäàåìûìè, íî ïðîãíîçèðóå- 
ìûìè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 

Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (18) – (21) 
ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü äîâåäåíà äî îïòè- 
ìàëüíîé ñðåäñòâàìè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé èäåí- 
òèôèêàöèè [5]. Ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ êîîðäè- 
íàòàìè íà ðèñ. 6 ÿâëÿþòñÿ U+, B+, H+, îñòàëüíûå 
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êîîðäèíàòû – ýòî êîëåáàíèÿ ñ ïðîìûøëåííîé ÷àñ- 
òîòîé èëè áëèçêèìè ê íåé. Èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðà- 
æåíèé ÿñíî òàêæå, ÷òî ïðè ìàëûõ èíäóêòèâíîñòÿõ 
ðàññåÿíèÿ L� 0 0, L+� 0 0 è ìàëîì àêòèâíîì ñîïðî- 
òèâëåíèè R 0 0 ðàáî÷åé îáìîòêè ïàðàìåòðû 
, 
+, 9 
ñòðåìÿòñÿ ê íóëåâûì çíà÷åíèÿì. Ýòî îáñòîÿòåëü- 
ñòâî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè 
(19) – (23). Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî îíà ïðèâîäèò ê 

e(t ) = 2S1wDB (t ); (19à) 

K�[L�CD2 + (L�g + 2
æ)D + 2]B (t ) + 2F+[B (t ), 

B+(t )] = wl1 
�1I8(t ); (20à) 

2S1w+DB+(t ) =  U+(t ) –  :+F [�B+(t )] + 

+ :F –[B (t ), B+(t )]. (21à) 

Â ìîäåëè (18), (19à) – (21à) óñòðàíåíû ìàëîñó- 
ùåñòâåííûå ýëåìåíòû ñèñòåìû (19) – (23), íî 
îïðåäåëÿþùèå íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè F, F± 

îñòàëèñü áåç èçìåíåíèé. Áóäåì èñïîëüçîâàòü äàëåå 
èìåííî ýòó ìîäåëü (18), (19à) – (21à) â êà÷åñòâå 
èñõîäíîé, îòäàâàÿ îò÷åò, ÷òî áîëåå òîíêóþ ñòðóê- 
òóðó ðåøåíèé ìîæíî âîññòàíîâèòü ðàçëîæåíèåì 
èñõîäíûõ ðåøåíèé â ðÿäû ïî ñòåïåíÿì ñîîòâåòñò- 
âóþùåãî ìàëîãî ïàðàìåòðà. 

Èññëåäîâàíèþ óðàâíåíèé, ïîäîáíûõ (20à) – 
(21à), ïîñâÿùåíà ðàáîòà [6] (ñì. òàêæå áèáëèîãð. ê 
íåé). Îäíàêî ýòè ðàáîòû, õîòÿ è ïðåäñòàâëÿþò íå- 
êîòîðûé èíòåðåñ, äëÿ èññëåäîâàíèÿ æå íåëèíåé- 
íûõ ðåçîíàíñîâ ÊÍÏÑ íå ïîäõîäÿò èç-çà îòñóòñò- 
âèÿ íåîáõîäèìîé êîíñòðóêòèâíîñòè. Â ýòîé ñâÿçè 
ðàçâèâàåòñÿ èíîé ïîäõîä ê àíàëèçó ïîäîáíûõ ñèñ- 
òåì, îñíîâûâàÿñü íà ðàçäåëåíèè ýëåêòðîìàãíèò- 
íûõ ïðîöåññîâ ïî ÷àñòîòàì [4] (ñì. § 2.4). Íàèáî- 
ëåå ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷å- 
ñêîé ìîäåëè (18), (19à) – (21à) íåîáõîäèìî êîíêðå- 
òèçèðîâàòü äàëåå ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ôóíêöèî- 
íèðîâàíèÿ ñåòè [4]. 

Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ñåòè (íàçîâåì 
åãî ðåæèìîì A) îòñóòñòâóþò ÎÇÇ, I0(t ) 5 0 è, ñëå- 
äîâàòåëüíî, â (18) ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî òîê 
!(t ) =  !mcos(3t +  ) åñòåñòâåííîé è (èëè) èñêóññò- 
âåííîé íåñèììåòðèè, ãäå !m – àìïëèòóäà;   – ôàçà; 
3 – ÷àñòîòà òîêà !(t ). Ïîýòîìó îñíîâíîå íåëèíåé- 
íîå óðàâíåíèå (19) â ðåæèìå A ïðåîáðàçóåòñÿ ê 

(D 2 � 28 AD �< � )B( t ) � 

�l S1w 2C ) �1 F � [B t B+ ( t )] � (2S1wC ) �1!( t ); (26)1( ( ), 

8 A � gC �1 � 2
 æ (L�C ) �1; 

<� � 2(L C  ) �1. 

Â ðåæèìå ÎÇÇ ñåòè ÷åðåç íåêîòîðîå ïåðåõîä- 
íîå ñîïðîòèâëåíèå R0 = g0 (íàçîâåì åãî ðåæèìîì 

B) òîê íåñèììåòðèè !(t ) óæå íå èãðàåò ñóùåñòâåí- 
íîé ðîëè ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì I0(t ) =  IÎÇÇ(t ) è èì 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðåæèìå B îñíîâíîå óðàâíå- 
íèå (19) çàìåíÿåòñÿ óðàâíåíèåì 

(D 2 � 28 BD �< � )B( t ) � l1( S1w 2C ) �1 � 

�F B t E� [ ( ), B+ ( t )] � (2S1wC ) �1 g 0 0( t ); 

8 B � ( g g0 )C �1 � 2
 æ (L�C ) �1; 

E t0( )  � Emcos(3t �6 0 ), (27) 

ãäå Em è 60 – àìïëèòóäà è ôàçîâûé ñäâèã ÝÄÑ, 
âîçíèêàþùåé ìåæäó íóëåâîé òî÷êîé ñåòè è ìåñ- 
òîì ÎÇÇ. 

Â ðåæèìå äóãîâîãî ÎÇÇ ñåòè (íàçîâåì åãî ðå- 
æèìîì C) âûðàáàòûâàþòñÿ êîðîòêèå ìîùíûå èì- 
ïóëüñû òîêà I0(t ) ïðîáîÿ èçîëÿöèè â ìåñòå ÎÇÇ. 
Ýòè èìïóëüñû ôîðìàëüíî îòîáðàæàþòñÿ â [4] ïî- 
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ äåëüòà-ôóíêöèé �(t – ti), 
i � 1, N , à èìåííî: 

N 

0( )  �� q t D1( t � t i ) �I t  ( )  
i�1 (28) 

N 

t i� C �U 0( )�( t � t i ), N � 1. 
i�1 

Ïðè ýòîì ñêà÷êè ïåðåçàðÿäà q (t ) =  CU0(t ) ôàç- 
íûõ åìêîñòåé ñåòè äèôôåðåíöèðóþòñÿ â ìîìåíòû 
t = ti (i � 1, N ) ïðîáîåâ è òàêèì îáðàçîì ñîçäàþòñÿ 
óêàçàííûå â (28) èìïóëüñû òîêà. Â ðåæèìå C 
îñíîâíîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå (19) ìîæåò áûòü 
çàïèñàíî â ôîðìå 

(D 2 � 28 AD �< � )B t t2 ( )  � l1( S1w 2C ) �1 F � [B( t ), B+ ( )] � 

N 

� (2S w) �1 �U 0( t i )�( t � t i ); N  � 1. (29) 
i�1 

Îòìåòèì õàðàêòåðíûå îáùèå ñâîéñòâà âûâå- 
äåííûõ óðàâíåíèé. Ìåäëåííûé õàðàêòåð èçìåíå- 
íèÿ âî âðåìåíè êîîðäèíàòû B+(t ) ïðèâîäèò ê ñëà- 
áîé çàâèñèìîñòè óðàâíåíèé (26), (27), (29) îò äðó- 
ãèõ. Ïîýòîìó êîîðäèíàòà B+(t ) âîñïðèíèìàåòñÿ 
êîíñòàíòîé B+(t ) =  B+ è âûïîëíÿåò ðîëü óïðàâëÿå- 
ìîãî ïàðàìåòðà. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå áûñòðûå èç- 
ìåíåíèÿ âî âðåìåíè B (t ) íå ïðîõîäÿò íà âûõîä 
B+(t ) êîíòóðà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñ. 6). Îäíàêî â 
ñèëó âûïðÿìèòåëüíîãî ýôôåêòà íåëèíåéíîñòè 
F –(B, B+) îãèáàþùàÿ â ôîðìå Bm (t ) èíäóêöèè B (t ) 
ïîðîæäàåò ñðåäíþþ ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âî 
âðåìåíè íåêîëåáàòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. 

È, íàêîíåö, íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì 
óðàâíåíèÿì (21à), (26), (27), (29) íåîáõîäèìî ïðè- 
äàòü ÿñíóþ èíæåíåðíóþ èíòåðïðåòàöèþ íà îñíîâå 
ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññîâ ïî ÷àñòîòàì [4]. Ñ ýòîé öå- 
ëüþ èõ ðåøåíèÿ ñëåäóåò ðàñùåïèòü íà êîëåáàòåëü- 
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T 

F0 
� ( Bm , B+ � B0 ) � 

1 
. F B( t ), B+ ]dt; (33) 

T 

T 

F1 
� ( Bm , B+ � B0 ) � 

2 
. F B( t ), B+ ]cos(3t �6 B )dt. 

T 

Ñ ó÷åòîì óêàçàííîãî ñòðóêòóðû ìîäåëåé ìåä- 
ëåííûõ ïðîöåññîâ â êîíòóðå ïîäìàãíè÷èâàíèÿ 
U+ � B+ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñõåì íà ðèñ. 7. 
Ñõåìà íà ðèñ. 7, à ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ïåðåäà÷è 
U+ � B+ ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì îáðàòíîé 
ñâÿçè, â òî âðåìÿ êàê ñõåìà íà ðèñ. 7, á – ñèñòåìîé 
ïåðåäà÷è U+ � I+ ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì 
îáðàòíîé ñâÿçè. Ïîýòîìó ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà I+ 

ïîäìàãíè÷èâàíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âñå- 
ãäà ðàâíî U R  �1. Íàèáîëåå æå ñóùåñòâåííàÿ êîîð- 

äèíàòà B+ ìåíåå ïðåäñêàçóåìà, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ ðå- 
U+ 

U+ 

B+ 9+ 

9+ 

1 
2S w1 +D 

:+F + 0 
– 

à) 

1 
2S w1 +D 2 

l F  + I+ 

R+ 

l F  1 0  

:F

á) 

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü öåïè ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ÄÃÐ 
B t  

B t  

- - 

� 

ãäå 

  
� [ 

� 1 

2 

2 

1 ( 

2 

1 ( 

1 

íûå Bn (t ) (n = 1, 2, 3, …) è íåêîëåáàòåëüíóþ B0(t ) 
ñîñòàâëÿþùèå åäèíîãî âðåìåííîãî ïðîöåññà 

m Bt t t( )  � � Bn ( )  � B0( )  � � Bn ( )cos[n3t �6 n ( t )]; (30) 
n�0 n�0 

mB � ( B 2 � B 2 )1 2  ; 6 n 
B � arctg( B B  �1),n cn sn sn cn

ãäå Bn
m � Bn

m ( ), Bqn = Bqn (t ); q = c, s; 6B �6B ( );t tn n 

n = 1, 2, …, à  B0(t ) ÿâëÿåòñÿ ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì 
t 

0( )  � T �1 . B( 
 
.B t  )d 

t T  

Ñîñòàâëÿþùèå Bn (t ) â (30) ïðè n > 1  â äîñòà- 
òî÷íîé ìåðå îñëàáëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì, 
òàê ÷òî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìà- 
öèþ B (t ) âèäà 

mt t m ( )  � B1 ( ),( )  0 B0( )  � Bm ( )cos[3t �6 B ( t )]; B t  t
B t t6 B ( )  � 6 1 ( ). (31) 

Ïîäñòàâëÿÿ (31) â íåëèíåéíîñòè F ± [B (t ), B+] 
óðàâíåíèé (21à), (26), (27), (29), ïðèáëèæàÿ èõ ñó- 
ïåððÿäàìè Ôóðüå [4] (ñì. ãë. 2) è îãðàíè÷èâàÿñü 
òîëüêî âåäóùèìè ñîñòàâëÿþùèìè íåëèíåéíûõ 
ïðîöåññîâ, ïîëó÷èì: 

� [ ( ), B+ ] 0 F Bm ( t ), B+ � B0( )] � F1 
� [Bm ( ),F B t 0 

� [ t t 

t tB+ � B0( )]cos(3t �6 B ( )), (32) 

F Bm ( t ), B+ � B0( t )] � 

t B+ � B0]{Bm ( ), ,� F 
� [Bm( ), t B0( t )},  �  0 1  

ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèÿìè îñíîâíûõ è âñïîìîãà- 
òåëüíûõ ôóíêöèé [4], à ïàðàìåòðè÷åñêèå [4] êîýô- 
ôèöèåíòû Ôóðüå ðàâíû 

øåíèåì àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 

U + � :+ F( �B+ ) � :F0 
� ( Bm , B+ � B0 ). (34) 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (31) – (33), óðàâíåíèÿì 
(26), (27), (29) íåòðóäíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå 
ñèñòåìó ðàçäåëåííûõ ïî ÷àñòîòàì n = 0, 1 óðàâíå- 
íèé, à èìåííî: 

äëÿ ðåæèìà A 

(D 2 � 28 AD �< � )B0( t ) � 

�l S1w 2C ) �1 F0 
� [Bm ( ), t B+ ] � 0; (35)1( t B0( ), 

[D 2 � 28 AD �< 2( t, B+ )]B1( t ) � (2S1wC ) �1!( t ); (36) 

äëÿ ðåæèìà B 

(D 2 � 28 BD �< � )B0( t ) � 

�l SwC ) �1F0 
� [Bm , B0, B+ ] � 0; (37) 

[D 2 � 28 BD �< 2( t, B+ )]B1( t ) � (2S1wC ) �1 g0 0( t ); (38)E 

äëÿ ðåæèìà C 

(D 2 � 28 AD �< � )B0( t ) � 

�l S1w 2C ) �1 F0 
� [Bm , B0, B+ ] � 0; (39) 

[D 2 � 28 AD �< 2( t, B+ )]B1( t ) � 
N (40) 

� (2S w) �1�U 0( t i )�( t � t i ). 
i�1 

Êâàäðàò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû <2 ÊÍÏÑ âî 
âñåõ òðåõ ðåæèìàõ ðàâåí 

< 2( ,  t B+ )C]�1; (41)t B+ ) �< 2[Bm ( t ), B0( t ), B+ ] � [Lýêâ( ,  

Lýêâ( ,t B+ ) � Lýêâ[Bm ( t ), B0( t ), B+ ] � 

� Læ ( ,  ,t B+ )L� [L� � Læ ( t B+ )]
�1; 
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< 2 ( ,  
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? ( + , 
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Læ ( ,t B+ ) � Læ [Bm ( t ), B0( t ), B+ ] � 

l t B0( ),� Bmw 2S1 1  
�1 F1 

� [Bm ( ), t B+ ]. (42) 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ïðîñòûå äèôôåðåí- 
öèàëüíûå óðàâíåíèÿ (35) – (42), îñíîâíîé ïàðà- 
ìåòð êîòîðûõ óïðàâëÿåòñÿ ïîäìàãíè÷èâàíèåì. Èñ- 
ïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (36), (38), (40), ìîæíî èññëåäî- 
âàòü: ÿâëåíèå ñêà÷êîîáðàçíîãî ðåçîíàíñà, ýôôåêò 
ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ îò âíóòðåííèõ ñâÿçåé â ÄÃÐ, à 
òàêæå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ â ñåòÿõ ÄÃÐ ñ 
ïîäìàãíè÷èâàíèåì. 

Ñêà÷êîîáðàçíûé ðåçîíàíñ è ïðîöåññû óïðàâ­
ëåíèÿ êîìïåíñàöèåé åìêîñòíûõ òîêîâ ïðè çàìû-
êàíèè ôàçû ÷åðåç àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Îä- 
íèì èç ïîëåçíûõ ñâîéñòâ ñåòè ñ ðåçîíàíñíûì çà- 
çåìëåíèåì íåéòðàëè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ òîêà 
ÎÇÇ ÷åðåç ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå R0 = 1�g0, êî- 
òîðîå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îò ìå- 
òàëëè÷åñêîãî ÎÇÇ äî íåñêîëüêèõ (èíîãäà ýòî äå- 
ñÿòêè) êèëîîì. Îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû íà ýòó 
òåìó íå îñâåùàþò äîëæíûì îáðàçîì âîïðîñû, 
ñâÿçàííûå ñ óïðàâëåíèåì ïðîöåññàìè êîìïåíñà- 
öèè åìêîñòíûõ òîêîâ. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäïðèíÿòà 
ïîïûòêà ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ÊÍÏÑ, 
îñíàùåííîãî ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì â ðåæèìå 
B íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé. 

Èçâåñòíûå ïîäõîäû ê èçó÷åíèþ ñêà÷êîîáðàç- 
íîãî ðåçîíàíñà [6 – 9] íå ó÷èòûâàþò ñïåöèôèêè 
çàäà÷ àâòîêîìïåíñàöèè åìêîñòíûõ òîêîâ. Ïîýòîìó 
èçëîæèì ñíà÷àëà ìåòîäèêó ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çà- 
äà÷ ñ ó÷åòîì óêàçàííîé ñïåöèôèêè. Ðåøåíèåì 
B1(t ) óðàâíåíèÿ (38) ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíàÿ ôóíê- 
öèÿ (31) ñ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòîé 3. Àìïëèòóäà 
â ôîðìå îãèáàþùåé Bm (t ) è ôàçà 6B(t ) èíäóêöèè 
B1(t ), õîòÿ è çàâèñÿò îò âðåìåíè, íî ñêîðîñòè èõ 
èçìåíåíèÿ îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè 
÷àñòîòû 3. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà 
< ÊÍÏÑ â ïðåäåëàõ [<min, <max] ñòàíîâèòñÿ òàêæå 
ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèåé 

t B+ ) �< 2( Bm , B0, B+ ) (43) 

ñâîèõ àðãóìåíòîâ Bm, B0, B+. Ïðè÷åì, â çàäà÷àõ î 
ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ B0(t ) 5 0. Íà îñíîâà- 
íèè ñêàçàííîãî óìåñòíî ãîâîðèòü îá àìïëèòóäå 
Bm = Bm(3, <), âîçáóæäàåìîé â ðåæèìå B ãàðìîíè- 
÷åñêèì âîçäåéñòâèåì âèäà 

E t0( )  � Emcos(3t �6 0 ), (44) 

ïðè !(t ) â (36), ðàâíîì !(t ) = g0(E0(t ) –  e(t )). Ïðè 
íåèçìåííîñòè 3 àìïëèòóäà Bm èíäóêöèè ìàãíè- 
òîïðîâîäà ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé ÷àñòîòû (43). Áó- 
äåì ðàññìàòðèâàòü ïîäîáíûå ôóíêöèè Bm = fx(<

2) 
ïðè X = (R0, g, C, Em) = const â êà÷åñòâå âñïîìîãà- 
òåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ãðàôèêîâ 

mB � f (< 2 ) � 
E R0 �2S1wC ) �1 

2 1 2 
. (45)m x 

[(32 �< 2 ) 2 � (28 B 3) ] 

Íà ðèñ. 8, à ïóíêòèðîì èçîáðàæåíû ýòè ðåçî- 
íàíñíûå ãðàôèêè (45) â ôóíêöèè <2 ïðè îñòàëü- 
íûõ ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ âåêòîðà X. Äåìï- 
ôèðîâàíèå 8B = (g + g0 + gñò)C – 1  â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíîé åìêîñòüþ C 
ñåòè, àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì R0 ìåñòà ÎÇÇ, à 
òàêæå ñóììàðíîé àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòüþ 
g = 3Cd èçîëÿöèè ñåòè, ãäå d = tg � – òàíãåíñ óãëà 
ïîòåðü èçîëÿöèè íà ÷àñòîòå ñåòè. Êàæäîìó ñî÷åòà- 
íèþ ïàðàìåòðîâ âåêòîðà X îòâå÷àåò ñâîé ðåçîíàí- 
ñíûé ãðàôèê. Íà ðèñ. 8, à ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôè- 
êîâ âàðüèðóåòñÿ R0 = 2, 40, 70, 100, 150, 300, 500, 
1000 Îì è ò.ä. ïðè C = 40 ìêÔ, d = 0,05, 3 = 100+ 
c – 1, Em � 3500 2 Â, S1 = 0,0252 ì2, w = 251, 
gñò = 0. 

Íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè (43) ñîãëàñíî èçëàãà- 
åìîìó ïîäõîäó èçîáðàæàþòñÿ â òåõ æå ñàìûõ êî- 
îðäèíàòàõ (Bm, <2) ïðè ôèêñèðîâàííîì B+=[0, 
B+ 

max], B+ 
max � 2 Òë. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ B+ èí- 

äóêöèè ïîäìàãíè÷èâàíèÿ áóäåò òàêæå ñâîé ãðàôèê 
íåëèíåéíîñòè 

< 2( B B+ ) �< 2 
y ( Bm ) � 

, Bm = 0 B max]. (46)m my B+ 

Íà ðèñ. 8, à ýòè ãðàôèêè íàíåñåíû ñïëîøíûìè 
ëèíèÿìè ñ ôèêñèðîâàííûìè âåëè÷èíàìè B+=[0,8; 
1,8] Òë. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ãðàôèêè äàþò 
èñ÷åðïûâàþùóþ êàðòèíó ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â 
ÊÍÏÑ. Òàê, äëÿ ïîñòðîåíèÿ îñíîâíîé ðåçîíàíñ- 
íîé õàðàêòåðèñòèêè Bm(B+) íà ÷àñòîòå 3 äîñòàòî÷- 
íî ñ÷èòûâàòü Bm è B+ â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ èçîáðà- 
æåííûõ ãðàôèêîâ (45) è (46). Íà ðèñ. 8, á ïðåä- 
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òàêîãî ñ÷èòûâàíèÿ â ôîðìå 
îïðåäåëÿþùåé ðåçîíàíñíîé õàðàêòåðèñòèêè 

Bm = f 0(B+, X) =  f x 
0(B+); X = const. (47) 

Ìåòîäè÷åñêàÿ íîâèçíà ïîäõîäà ñîñòîèò íå òî- 
ëüêî â ïîíèìàíèè ìåõàíèçìà çàðîæäåíèÿ ñêà÷êîâ 
ðåçîíàíñà (ðèñ. 8, á ) ïðè èçìåíåíèè B+, íî è â âîç- 
ìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ñòîëü æå ïðîñòûìè ñðåäñò- 
âàìè ôàçîâûõ 

6 x ( B+ ) �6[ f x 
0( B+ ), B+ ] � 

� arctg 
< 2[ f x 

î ( B+ ), B+ ] �3
2 

�
+ 

(48) 
238 B 2 

è ÷àñòîòíûõ 

<> B X  ) �< 2[ f 0( B+ , X ), B+ ] (49) 

õàðàêòåðèñòèê ÊÍÏÑ. Ïðè ýòîì ïàðû ñâÿçàííûõ 
çíà÷åíèé Bm, B+ áåðóòñÿ èç ãðàôèêà îñíîâíîé ðå- 
çîíàíñíîé õàðàêòåðèñòèêè (47). Ôàçîâûå (48) è ÷à- 
ñòîòíûå (49) õàðàêòåðèñòèêè òàêæå èçîáðàæåíû íà 
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Ðèñ. 8. Ê ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ äëÿ ÊÍÏÑ è ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì: 

à – âñïîìîãàòåëüíûå, Bm = fx (<
2); á – îñíîâíûå íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîÿñíÿþùèå âîçíèêíîâåíèå ñêà÷êîîáðàçíîãî ðåçî- 

R0 = 100 Îì 

200 

a 

500 

R0 = 1000 Îì 

Â+' Â+'' 

íàíñà, Bm = f x 
0(B+) 
2 

2 

2 

0 

, 0 0 

( 0 ( 0 

( 0 

0 

ðèñ. 9. Ñìûñë ðàñ÷åòîâ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ 
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (43), (45) ïðè êàæäîì 
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè B+. Çàâèñèìîñòè (48), 
(49) ïðè ýòîì âû÷èñëÿþòñÿ ïîïóòíî. Â ðàñïîðÿæå- 
íèè îêàçûâàþòñÿ, òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäíûå 
(47), ôàçîâûå (48) è ÷àñòîòíûå (49) çàêîíîìåðíî- 
ñòè, íàáëþäàåìûå â ÊÍÏÑ ñ äàííûì òèïîì ÄÃÐ. 
Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ èñ- 
õîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ àíàëèçà è ñèíòåçà ñèñòåì 
àâòîêîìïåíñàöèè òîêîâ ÎÇÇ. 

Ñîãëàñíî [4] óñòàíîâèâøàÿñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
òîêà I0(t ) =  g0U3(t ) ÎÇÇ ñ ó÷åòîì (49) îïðåäåëÿåòñÿ 
èç óðàâíåíèÿ 

t t[D 2 � 28 BD �< 0]U 3( )  � V3( ); 

V t3( )  � [(< 0 �3
2 )E3( t ) � 28 BDE3( t ), (50) 

ãäå ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ÊÍÏÑ <0
2 = <0

2(B+, X ) 
(ñì. ðèñ. 9). Áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ òîêà çà- 
ïèñûâàåòñÿ â âèäå 

I0(t) =  M[(<0
2 – 32)cos(3t +  63 + 60) – 28B3sin(3t +  63 + 

�@60)]; (51) 

M � M [< 0( B+ , X )] � 

� g Em � 2 2 2 2( ( ) < 0 3 3 ; � B 
2 ) 8 (52) 

0 < 2 �32 +
6 x ( B+ ) � arctg 0 � . (53) 

238 B 2 

Åñëè ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà <0 êîíòóðà ïîä äåé- 
ñòâèåì èíäóêöèè ïîäìàãíè÷èâàíèÿ B+ ñòàíåò ðàâ- 

íîé ÷àñòîòå 3, òî îñòàòî÷íûé, àêòèâíûé òîê äî- 
ñòèãàåò ïðåäåëüíîãî ìèíèìóìà. 

Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî ýòîò èäåàëüíûé ðåçóëü- 
òàò êîìïåíñàöèè åìêîñòíûõ òîêîâ ðåàëèçóåòñÿ â 
êðèòè÷åñêîé òî÷êå a, ÿâëÿþùåéñÿ ïî ñóòè òî÷êîé 
áèôóðêàöèè – ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ïðè 
äîñòàòî÷íî ìàëûõ ôëóêòóàöèÿõ ïàðàìåòðîâ. Ê òà- 
êîâûì îòíîñÿòñÿ òàêæå è ïàðàìåòðû åñòåñòâåííî- 
ãî òîêà íåñèììåòðèè [4]. Ïîýòîìó âîçíèêàåò ïðîá- 
ëåìà óäåðæàíèÿ îò ñêà÷êà ðåçîíàíñà îïòèìàëüíîé 
òî÷êè (B B+ 

0 ), ãäå Bm � f x 
0(B+ 

0 ), B+
� � B+ 

0 < B+
�� , âm 

óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå è ïðè ïîäõîäå ê íåìó. 
Ïîñëåäíåå, êàê èçâåñòíî [4], îñóùåñòâëÿåòñÿ àäàï- 
òèâíûì êîíòóðîì ïðè ïîìîùè óïðàâëÿåìîé èí- 
äóêöèè ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ÄÃÐ. Ñîãëàñíî ðèñ. 8 ýòà 
ïðîáëåìà íå ðàçðåøàåòñÿ èç-çà ñêà÷êîâ ðåçîíàíñà 
ïðè ñîïðîòèâëåíèÿõ R0 ÎÇÇ ïðèìåðíî îò 0,2 êÎì 
è âûøå. 

Ïîñëå êàæäîãî ñêà÷êà ðåçîíàíñà âíèç èç òî÷êè 
[ f B+

� � 9 ), B+
� � 9], 9 �  0 â òî÷êó [ f B+

� � 9),x x 

B+
� � 9], 9 �  0 (ñì. çàøòðèõîâàííóþ îáëàñòü íà 

ðèñ. 8, á ) ÊÍÏÑ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî ñòàíî- 
âèòñÿ ðàññòðîåííûì. Òîê (51) â ìåñòå ÎÇÇ ñêà÷êîì 
âîçðàñòàåò îò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî â òî÷êå 
[ f B+ 

0 ), B+ 
0], B+

� < B+ 
0 � B+

�� , â òî÷êå îïòèìóìà a äîx 

íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî (51) â òî÷êå 
( 2 ðàñ-[ f B+
� � 9 ), B+

� � 9], 9 �  0. Â ôîðìóëå (51) <0x 

ñ÷èòûâàåòñÿ ïðè ýòîì ïî ôîðìóëå (49) â óêàçàííîé 
òî÷êå èëè áåðåòñÿ èç ãðàôèêà íà ðèñ. 9. 

Ïîä äåéñòâèåì àäàïòèâíîãî êîíòóðà èíäóêöèÿ 
ïîäìàãíè÷èâàíèÿ B+ íà÷íåò âîçðàñòàòü è äâèæå- 
íèå ðàáî÷åé òî÷êè ïî íèæíåé âåòâè ðåçîíàíñíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçîéäåò â íàïðàâëåíèè ñòðåë- 
êè íà ðèñ. 8, á äî ñëåäóþùåãî ñêà÷êà ðåçîíàíñà, íî 
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òàò ìîæíî ïîëó÷èòü âî âñåõ ñëó÷àÿõ, åñëè ðåøèòü- 
ñÿ íà èñêóññòâåííîå ñíèæåíèå äîáðîòíîñòè 
ÊÍÏÑ. Îäíàêî óêàçàííîå ñíèæåíèå äîáðîòíîñòè, 
êàê èçâåñòíî [4], ïðèâîäèò: âî-ïåðâûõ, ê ðåçêîìó 
ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî çàçåìëå- 
íèÿ ïðè äóãîâûõ ÎÇÇ (èç-çà áûñòðîãî âîññòàíîâëå- 
íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïîâðåæäåííîé ôàçå); âî-âòî- 
ðûõ, ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ îñòàòî÷íîãî òîêà ÎÇÇ 
(51) çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ê ìíîæèòåëþ 3Cd èñêóñ- 
ñòâåííî ââîäèìîé ïðîâîäèìîñòè gèñê (îáåñïå÷èâàþ- 
ùåé ñíèæåíèå äîáðîòíîñòè ÊÍÏÑ); â-òðåòüèõ, ê 
íèçêîîìíîñòè ðåæèìà çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè â öåëîì. 

Ñåòü ñ íèçêîîìíîé íåéòðàëüþ îêàçûâàåòñÿ âñå- 
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Ðèñ. 9. Àìïëèòóäíûå, ôàçîâûå è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðè­
ñòèêè ÊÍÏÑ è ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì 
( 0 

( 0 

( 0 0 0 

óæå ââåðõ èç òî÷êè [ f B+
�� � 9), B+

�� � 9], 9 �  0 âx 

òî÷êó [ f B+
�� � 9), B+

�� � 9], 9 �  0. Âñëåäñòâèå ýòîãîx 

ðàáî÷àÿ òî÷êà áóäåò äâèãàòüñÿ ïî âåðõíåé âåòâè 
óêàçàííîé õàðàêòåðèñòèêè äî òî÷êè [ f B+ ); B+ ],x 

îïòèìóìà a (ðèñ. 8, á ). Òàê çàêàí÷èâàåòñÿ öèêë è 
çàòåì âñå ïîâòîðÿåòñÿ. 

Ïðîèñõîäèò ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå 
ÊÍÏÑ ñîâìåñòíî ñ àäàïòèâíûì êîíòóðîì íà ÷àñ- 
òîòå àâòîêîëåáàíèé. Èõ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ âðå- 
ìåíàìè äâèæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ïî íèæíåé è âåð- 
õíåé âåòâÿì âîçíèêàþùåé ãèñòåðåçèñíîé íåëè- 
íåéíîñòè. Ñ ðîñòîì R0 âåëè÷èíà ãèñòåðåçèñà óâå- 
ëè÷èâàåòñÿ. 

Îïèñàííûé äåôåêò ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì 
íîñèò ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð è íåóñòðàíèì 
ïðè âûñîêîîìíîì ñîñòîÿíèè íåéòðàëè. Èç ðèñ. 8 
âèäíî, ÷òî ïðèìåðíî ïðè R0 � 100 Îì ñêà÷êîâ ðå- 
çîíàíñà íå âîçíèêàåò è, ñëåäîâàòåëüíî, ÄÃÐ ñ ïîä- 
ìàãíè÷èâàíèåì íîðìàëüíûì îáðàçîì ðåàëèçóåò 
ñâîè âîçìîæíîñòè. Â [1 – 3, 10] ïðèâîäÿòñÿ õàðàê- 
òåðèñòèêè ñíèæåíèÿ òîêà I òàêæå ïðè ìåòàëëè÷å- 
ñêîì ÎÇÇ, ò.å. ïðè R0 0 0, ÷òî ñîãëàñíî ðèñ. 8 è 9 
ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ èëëëþñòðàöèè ýôôåêòèâ- 
íîñòè ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì. Òàêîé æå ðåçóëü- 
e tä( )  Uäð Iäð 

L Däð 
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Ðèñ. 10. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì â 
ñîñòàâå èñêóññòâåííîãî ÊÍÏÑ: 

Kä
òð = w�wä; D = d�dt – îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ; îïåðà- 

òîð èçîëÿöèè ñåòè S (D ) = (CD + g ) – 1  
ãäà áîëåå îïàñíîé èç-çà áîëüøèõ òîêîâ ÷åðåç íèç- 
êîîìíûé ÄÃÐ è îñëàáëåííûå ýëåìåíòû èçîëÿöèè, 
îñîáåííî ïðè íåïðàâèëüíîì âûáîðå ïîâðåæäåí- 
íîé ôàçû è áîëåå ñëîæíûõ âèäàõ ÎÇÇ. Àíàëîãè÷- 
íûå íåäîñòàòêè ïðèñóùè âñåì òåõíè÷åñêèì ðåøå- 
íèÿì, â êîòîðûõ ðåçîíàíñíîå çàçåìëåíèå ñåòè ñî- 
÷åòàåòñÿ ñ ïðîòèâîâêëþ÷åíèåì ÷åðåç äîïîëíèòå- 
ëüíóþ íèçêîâîëüòíóþ îáìîòêó ÄÃÐ. Íèçêîîì- 
íîñòü íåéòðàëè â íèõ ñîçäàåòñÿ òåì, ÷òî ÄÃÐ 
øóíòèðóåòñÿ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì íèçêîâîëü- 
òíîé ñåòè. 

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ âûñîêîîìíîñòè êîìïåíñèðóþ- 
ùèõ àïïàðàòîâ âîçìîæåí äðóãîé ïîäõîä. Îí ñîñòî- 
èò â îòêàçå îò îïòèìàëüíîñòè êîìïåíñàöèè ïóòåì 
ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè íà ïîëîãèé ó÷àñòîê 
ðåçîíàíñíîé êðèâîé â òî÷êó b (ñì. ðèñ. 9). Ïðè 
ýòîì ðåøàþòñÿ ñðàçó âñå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ êîì- 
ïåíñàöèåé â óêàçàííîì ðåæèìå, íî ïëàòîé ÿâëÿåò- 
ñÿ óâåëè÷åíèå â ðåæèìå B îñòàòî÷íîãî òîêà 

mI îñò ( )  � I îñòcos(3t �6îñò ). Â ðåæèìå C òàêæå ìîæ-t 

íî îæèäàòü ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äóãîãàøå- 
íèÿ ïðè îäíîêðàòíûõ ÎÇÇ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÄÃÐ ñ 
ïîäìàãíè÷èâàíèåì â ñîñòàâå êîíòóðà íóëåâîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñåòè. Èäåÿ ïëàâíîãî ðåãóëè- 
ðîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè L, ñâÿçûâà- 
þùåé íàïðÿæåíèå e(t ) íà ðàáî÷åé îáìîòêå ÄÃÐ è 



òð 
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äåíèå ÄÃÐ â ñîñòàâå ÊÍÏÑ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëè- 
æåííîãî ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ñåòè. Ýòè ìîäåëü- 
íûå èñïûòàíèÿ ñëåäóåò, ïî-âèäèìîìó, ïðîâîäèòü è 
â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ íà ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ âñåõ 
ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÃÐ. Íà ðèñ. 10 ïðèâå- 
äåíà ñõåìà òàêèõ èñïûòàíèé ÄÃÐ, íå çàøóíòèðî- 
âàííîãî íèçêîîìíûì ñîïðîòèâëåíèåì èñïûòàòåëü- 
íîé ñåòè, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ðàáîòàõ íà ýòó òåìó. 

Äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì eä(t ) âîçáóæäå- 
íèÿ ÊÍÏÑ (ñì. ðèñ. 10) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîå íàïðÿ- 
æåíèå ñåòè 380 Â. Ýòî íàïðÿæåíèå â ñî÷åòàíèè ñ 
íàïðÿæåíèåì e(t )�K ä ñìåùåíèÿ íåéòðàëè (ïåðå- 

ñ÷èòàííîãî â íèçêîâîëüòíóþ öåïü äîïîëíèòåëü- 
íîé îáìîòêè) äàåò íàïðÿæåíèå Uäð íà äðîññåëå Äð, 
à òîê Iäð(t ) âîçäåéñòâóåò íà âûñîêîâîëüòíûå öåïè â 
âèäå òîêà Iä(t ) = 2Iäð�K ä

òð . Â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ 

èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè 6, 10 êÂ àìïëèòóäû òîêà 

äð � 325 A, U mè íàïðÿæåíèé ðàâíû: I m 
äð � 380� 2 B, 

m m eä = 380 Â. Àìïëèòóäà eä ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè 

íåîáõîäèìîñòè. Èçìåíÿÿ íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå I+ 

òîêà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ïîìîùè U+ óïðàâëÿå- 
ìîãî âûïðÿìèòåëÿ, ïîëó÷àåì íåíàáëþäàåìîå çíà- 
÷åíèå èíäóêöèè B+, íåîáõîäèìîå äëÿ ïëàâíîãî èç- 
ìåíåíèÿ èíäóêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ÄÃÐ. Â ýòîé 
ñâÿçè ñíÿòèå ðåçîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê ÊÍÏÑ è 
ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì âåäåòñÿ â ôóíêöèè òîêà 
ïîäìàãíè÷èâàíèÿ I+ îäíîé âñòàâêè. Ïåðåñ÷åò I+ â 
B+ è íàîáîðîò çàòðóäíåí, êàê óæå ãîâîðèëîñü, èç-çà 
ñèëüíîãî ïåðåêðåñòíîãî âëèÿíèÿ ïåðåìåííîé ðà- 
áî÷åé èíäóêöèè ìàãíèòîïðîâîäà ñ àìïëèòóäîé Bm 
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â) ã) 

Ðèñ. 11. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñíÿòûå àìïëèòóäíûå õàðàêòå­
ðèñòèêè äóãîãàñÿùåãî ðåàêòîðà ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì â ñî­
ñòàâå êîíòóðà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñåòè ñ òîêàìè 
îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ 87,96 À (a); 60,32 À (á ); 
75,36 À (â ); 35,17 À (ã ) 
òîê I (t ) ÷åðåç íåå, õîðîøî èçâåñòíà è ñîñòîèò â 
ïëàâíîì èçìåíåíèè íåíàáëþäàåìûõ êîîðäèíàò 
ìàãíèòíîãî ïîòîêà ,+ è ñîîòâåòñòâóþùåé åìó èí- 
äóêöèè B+ ïðè ïîìîùè íàáëþäàåìûõ êîîðäèíàò 
íàïðÿæåíèÿ U+ è òîêà I+ (ñì. ðèñ. 6). 

Óêðóïíåííàÿ ñòðóêòóðà ÄÃÐ (ñì. ðèñ. 10) ñî- 
äåðæèò îñíîâíîé êîíòóð (e � I ) è âñïîìîãàòåëü- 
íûé êîíòóð (U+ � I+) – êîíòóð ïîäìàãíè÷èâàíèÿ, 
óïðàâëÿåìàÿ èíäóêöèÿ B+ êîòîðîãî îïðåäåëÿåò èí- 
äóêòèâíîñòü îñíîâíîãî êîíòóðà è ÄÃÐ. 

Ïîâåðõ ðàáî÷åé îáìîòêè êàæäîé âñòàâêè íàìî- 
òàíà äîïîëíèòåëüíàÿ îáìîòêà ñ ÷èñëîì âèòêîâ 
wä = 25 (íà ðèñ. 2 îíà íå ïîêàçàíà), ïðåäíàçíà÷åí- 
íàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, äëÿ êîìïåíñàöèè àêòèâíîé ñî- 
ñòàâëÿþùåé (ÊÀÑ) â çàäà÷å ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ 
äóãîâûõ ÎÇÇ. Äîçèðîâàííîå âîçäåéñòâèå ÊÀÑ îñó- 
ùåñòâëÿåòñÿ â ÄÃÐ äàííîãî òèïà âñïîìîãàòåëü- 
íûì íèçêîâîëüòíûì äðîññåëåì Äð ñ òèðèñòîðíû- 
ìè ñðåäñòâàìè óïðàâëåíèÿ èíäóêòèâíîñòüþ îò 
Läð = 5,26 ìÃí â ñòîðîíó åå óâåëè÷åíèÿ. Â äàííîé 
ðàáîòå ñðåäñòâà ÊÀÑ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâà- 
íèÿ ñêà÷êîîáðàçíîãî ðåçîíàíñà â êîíòóðå íóëåâîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñåòè (ÊÍÏÑ). 

Îïèñàííûé ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì è åãî 
ñðåäñòâà ÊÀÑ ïîçâîëÿþò ïðîìîäåëèðîâàòü ïîâå- 

íà öåïè ïîäìàãíè÷èâàíèÿ. Ýòî âëèÿíèå õàðàêòåð- 
íî äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÄÃÐ ñ 
ïîäìàãíè÷èâàíèåì. Èìèòàöèÿ àêòèâíûõ ïîòåðü â 
èçîëÿöèè ñåòè îñóùåñòâëÿëàñü ðåçèñòîðîì Róò = 
= 3 êÎì, ïîäêëþ÷àåìûì ïàðàëëåëüíî åìêîñòè Ñ. 

Íà ðèñ. 11 ïîñòðîåíû òùàòåëüíî ñíÿòûå ðåçî- 
íàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè ÄÃÐ â ñîñòàâå ÊÍÏÑ ïðè 
ðàçëè÷íûõ ñóììàðíûõ åìêîñòÿõ C ñåòè. Ïðè÷åì, 
ñâåòëûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò óìåíüøåíèþ òîêà 
ïîäìàãíè÷èâàíèÿ I+, òåìíûå êðóæêè – óâåëè÷å- 
íèþ I+. Âñþäó íàáëþäàåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîå â 
îáùåé òåîðèè êîëåáàíèé íåëèíåéíîå ÿâëåíèå 
ñêà÷êîîáðàçíîãî ðåçîíàíñà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ýô- 
ôåêòèâíîìó ïðèìåíåíèþ ÄÃÐ ýòîãî òèïà â êà÷åñò- 
âå àâòîêîìïåíñàòîðîâ åìêîñòíîãî òîêà. Êðóòûå 
ôðîíòû (ñêà÷êè) íàïðÿæåíèé è òîêîâ, ïîñûëàåìûõ 
â ñåòü èç ÄÃÐ, ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì íåæåëàòåëü- 
íûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ â íàñòîÿ- 
ùåå âðåìÿ è ìîãóò ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíûì 
ïåðåíàïðÿæåíèÿì. 

Ïðîáëåìà ñêà÷êîâ ðåçîíàíñà íåñêîëüêî ñíèæà- 
åòñÿ ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè íåóïðàâëÿåìûõ ÄÃÐ 
ïðè ÎÇÇ. Îäíàêî ýòî ïðîòèâîðå÷èò ýôôåêòèâíîìó 
ïðèìåíåíèþ ÄÃÐ ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì â ðåæèìàõ 
çàìûêàíèé è ïî ýòîé ïðè÷èíå îíè âðÿä ëè ìîãóò 
êîíêóðèðîâàòü ñ ÄÃÐ ïëóíæåðíîãî òèïà â áëèæàé- 
øèå ãîäû. 
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ôîíäà ñî­
äåéñòâèÿ ðàçâèòèþ ìàëûõ ôîðì ïðåäïðèÿòèé â 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå. 
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Ïåðåõîäíûå ñîåäèíèòåëüíûå ìóôòû íà íàïðÿæåíèå 110 êÂ 

Âåòëóãàåâ Ñ. Ñ., Ìàêàðîâ Ë. Å., Îáðàçöîâ Þ. Â., Ôóðñîâ Ï. Â., èíæåíåðû 

ÎÀÎ ÂÍÈÈÊÏ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýíåðãîñèñòåìàõ ïðèìåíÿ- 
þòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû êàáåëüíîé àðìàòóðû, èç íèõ 
íàèáîëåå èçâåñòíû êîíöåâûå è ñîåäèíèòåëüíûå 
ìóôòû, ðàçíîâèäíîñòÿìè êîòîðûõ äëÿ êîíöåâûõ 
ìóôò ÿâëÿþòñÿ ìóôòû êàáåëüíûõ ââîäîâ, à äëÿ ñî- 
åäèíèòåëüíûõ ìóôò – ïåðåõîäíûå è ñòîïîðíûå 
ìóôòû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû êîí- 
ñòðóèðîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ ñïåöèàëüíîãî âèäà ñîå- 
äèíèòåëüíûõ ìóôò – ïåðåõîäíûõ ìóôò, êîòîðûå 
âñëåäñòâèå èõ îñîáûõ ôóíêöèé ïðèîáðåëè âàæíîå 
çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ ýíåðãîñèñòåì. 

Â ýíåðãîñèñòåìàõ øèðîêî âíåäðÿþòñÿ êàáåëè ñ 
èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà, è â ðÿäå ñëó- 
÷àåâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü çàìåíû ñòàðûõ êà- 
áåëüíûõ ëèíèé, âûïîëíåííûõ ìàñëîíàïîëíåííûì 
êàáåëåì (ÌÍÊ) íèçêîãî äàâëåíèÿ, íà êàáåëüíûå 
ëèíèè ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà. Èíî- 
ãäà òàêàÿ çàìåíà ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì òåêóùèõ ó÷à- 
ñòêîâ ëèíèè ÌÍÊ. Ïðè ýòîì ïîòðåáèòåëè íå âñå- 
ãäà ïî ýêîíîìè÷åñêèì èëè äðóãèì ñîîáðàæåíèÿì 
èìåþò âîçìîæíîñòü áûñòðîé è ïîëíîé çàìåíû 
âñåé äëèíû êàáåëüíîé ëèíèè íà îñíîâå ÌÍÊ íà 
êàáåëè ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà, ïîý- 
òîìó ýíåðãîñèñòåìû âûíóæäåíû ìåíÿòü ìàñëîíà- 
ïîëíåííûé êàáåëü ïî ó÷àñòêàì (ïî ñòðîèòåëüíûì 
äëèíàì). Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò çàäà÷à ñîåäèíå- 
íèÿ êàáåëåé ñ ðàçíîðîäíîé ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿ- 
öèåé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì èñïîëüçî- 
âàíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ ïåðåõîäíûõ ìóôò. 

Ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïðèîáðåëà ïðîáëåìà ñîå- 
äèíåíèÿ êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòè- 
ëåíà è ÌÍÊ ïðè ïåðåêëàäêå êàáåëüíûõ ëèíèé â 
Ìîñêâå â ñâÿçè ñî ñòðîèòåëüñòâîì òðåòüåãî òðàíñ- 
ïîðòíîãî êîëüöà. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîåäèíå- 

íèÿ êàáåëåé ñ ðàçíîðîäíîé èçîëÿöèåé áûëà ðàçðà- 
áîòàíà ïåðåõîäíàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ ìóôòà íà íà- 
ïðÿæåíèå 110 êÂ. 

Êîíñòðóêöèÿ è ýëåêòðè÷åñêèé ðàñ÷åò ýëå­
ìåíòîâ ïåðåõîäíîé ñîåäèíèòåëüíîé ìóôòû. 
Îñíîâíîå êîíñòðóêòèâíîå îòëè÷èå ïåðåõîäíîé ñî- 
åäèíèòåëüíîé ìóôòû îò ñîåäèíèòåëüíîé – íàëè- 
÷èå äâóõ ðàçäåëåííûõ êàìåð, â îäíó èç êîòîðûõ 
ââîäèòñÿ ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûé êîíåö êàáå- 
ëÿ ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà, à â äðó- 
ãóþ êàìåðó – êîíåö ÌÍÊ ñ óñèëèâàþùåé èçîëÿ- 
öèåé. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïåðåõîäíîé ñîåäèíèòå- 
ëüíîé ìóôòû â èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ êîíñòðóê- 
öèÿõ ðåøåíî áûëî èñïîëüçîâàòü ìóôòó êàáåëüíîãî 
ââîäà â ýëåãàçîâîå óñòðîéñòâî. Ýïîêñèäíûé èçîëÿ- 
òîð ìóôòû ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êàìåðó äëÿ êàáåëÿ ñ 
ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèåé, à êîæóõ êàáåëüíîãî ââî- 
äà, â êîòîðîì ðàñïîëàãàëñÿ èçîëÿòîð, ÿâëÿëñÿ âòî- 
ðîé êàìåðîé ïåðåõîäíîé ìóôòû. Òàêàÿ ïåðåõîäíàÿ 
ñîåäèíèòåëüíàÿ ìóôòà íà íàïðÿæåíèå 110 êÂ áûëà 
ðàçðàáîòàíà â 1986 ã. [1]. 

Íåäîñòàòêàìè êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ: çíà÷èòå- 
ëüíûå ãàáàðèòû ìóôòû (äî 2600 ìì), îòñóòñòâèå 
ñïåöèàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
(ýïîêñèäíûé èçîëÿòîð îäèí è òîò æå äëÿ ìóôòû 
ââîäà è äëÿ ïåðåõîäíîé ìóôòû), ìàëàÿ çàâîäñêàÿ 
ãîòîâíîñòü ìóôòû – âñå ðàáîòû ïî ìîíòàæó óñè- 
ëèâàþùåé èçîëÿöèè öåíòðàëüíîé ÷àñòè è ñîåäèíå- 
íèþ êàáåëåé âûïîëíÿþòñÿ íà ìåñòå ìîíòàæà â êà- 
áåëüíîì êîëîäöå. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ ïåðåõîä- 
íàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ ìóôòà òèïà ÌÏÌÍÏ-Ì-110, â 
êîòîðîé ó÷òåíû íåäîñòàòêè êîíñòðóêöèè, îñíîâàí- 
íîé íà èñïîëüçîâàíèè èçîëÿòîðà êàáåëüíîãî ââîäà 
â ýëåãàçîâîå ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî. 
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Ðèñ. 1. Ïåðåõîäíàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ ìóôòà íà íàïðÿæåíèå 110 êÂ: 

1 – ýïîêñèäíûé àðìèðîâàííûé èçîëÿòîð; 2 – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïåðåõîäíîé ìóôòû; 3 – óñèëèâàþùàÿ áóìàæíàÿ, ïðîïèòàííàÿ 
ìàñëîì èçîëÿöèÿ; 4 – øòåêåðíûé ñîåäèíèòåëü; 5 – öåíòðàëüíûé ýëåêòðîä; 6 – êëåììà çàçåìëåíèÿ; 7 – ýëåêòðîä ðåãóëèðîâàíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; 8, 16 – êîæóõè êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ; 9 – ÌÍÊ; 10 – óñèëèâàþùàÿ èçîëÿöèÿ ÌÍÊ; 11 – êàáåëü ñ ïëàñòìàññî- 
âîé èçîëÿöèåé; 12 – óñèëèâàþùàÿ èçîëÿöèÿ ïëàñòìàññîâîãî êàáåëÿ; 13 – óçåë óïëîòíåíèÿ; 14 – íàêîíå÷íèê çàçåìëåíèÿ; 15 – çà- 
ãëóøêà 
Ïåðåõîäíàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ ìóôòà ñîñòîèò èç 
òðåõ ÷àñòåé: öåíòðàëüíîé ÷àñòè 2, çàêëþ÷åííîé â 
êîæóõ èç íåðæàâåþùåé, íåìàãíèòíîé ñòàëè, êîæó- 
õà 16 äëÿ ïîäãîòîâëåííîãî êîíöà ìàñëîíàïîëíåí- 
íîãî êàáåëÿ è êîæóõà 8 äëÿ ïîäãîòîâëåííîãî êîíöà 
êàáåëÿ ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà. Òàêàÿ 
êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ çàâîä- 
ñêóþ ãîòîâíîñòü, òàê êàê öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñîáè- 
ðàåòñÿ â óñëîâèÿõ öåõà è ïîñòàâëÿåòñÿ íà ìåñòî 
ìîíòàæà â ñîáðàííîì âèäå, çàïîëíåííîé êàáåëü- 
íûì ìàñëîì ïîä áàêîì äàâëåíèÿ. Íàëè÷èå â öåíò- 
ðàëüíîé ÷àñòè ñòåðæíåâîãî øòåêåðíîãî ýëåìåíòà 4 
óïðîùàåò ñáîðêó è ðàçáîðêó ìóôòû. 

Íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè ñòîïîðíûõ ìóôò 110 êÂ 
áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ øòåêåðíûõ ñîåäèíè- 
òåëåé â ðåæèìå îäíîôàçíîãî ÊÇ íà èñïûòàòåëüíîì 
ñòåíäå â ñèñòåìå Ìîñýíåðãî. Øòåêåðíîå ñîåäèíå- 
íèå âûäåðæàëî áåç ïîâðåæäåíèÿ è áåç ñâàðèâàíèÿ 
ðàçúåìíûõ êîíòàêòîâ òîê ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé 
ñòîéêîñòè ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé 80 êÀ è 
òîê òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ñ äåéñòâóþùèì çíà÷å- 
íèåì 31,5 êÀ â òå÷åíèå 0,8 ñ. 

Â êà÷åñòâå îñíîâû öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïåðåõîä- 
íîé ìóôòû èñïîëüçóåòñÿ àðìèðîâàííûé ýïîêñèä- 
íûé èçîëÿòîð 1, ïîëó÷àåìûé ïóòåì ëèòüÿ ïîä âà- 
êóóìîì â ôîðìó íàïîëíåííîãî Àl2O3 ýïîêñèäíîãî 
êîìïàóíäà ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ. Ïðèäàíèå èçî- 
ëÿòîðó îñîáîé ôîðìû è èñïîëüçîâàíèå çàêëàäíûõ 
ýëåêòðîäîâ ïðè çàëèâêå äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü 
ãàáàðèòû ïåðåõîäíîé ìóôòû. Ýòî îñîáåííî âàæíî, 
òàê êàê ìóôòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîíòàæà â ïîä- 
çåìíîì êàáåëüíîì êîëîäöå ðàçìåðîì 
7000 � 2100 � 2520 ìì, íà ñòåíêàõ êîòîðîãî ïðè 
ìîíòàæå ïîìåùàþòñÿ øåñòü ìóôò äëÿ äâóõöåïíîé 
êàáåëüíîé ëèíèè. 

Ýïîêñèäíûé èçîëÿòîð æåñòêî ñêðåïëåí ñ êîæó- 
õîì 16 íà îäíîì êîíöå è óñòàíîâëåí ñ âîçìîæíî- 
ñòüþ ñêîëüæåíèÿ â ðåçèíîâîì óïëîòíåíèè íà äðó- 
ãîì êîíöå êîæóõà 16. Òàêèì îáðàçîì, êîíñòðóêöèÿ 

â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðî- 
âàòü ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû 
ðàñøèðåíèÿ êîæóõà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è 
ýïîêñèäíîãî èçîëÿòîðà, à òàêæå ðàçãðóçèòü èçîëÿòîð 
îò âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ýòî – ñó- 
ùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ðàçðàáîòàííîé êîíñò- 
ðóêöèè ïåðåõîäíîé ìóôòû â ñðàâíåíèè ñ îñòàþ- 
ùèìèñÿ â ýêñïëóàòàöèè ñòîïîðíûìè ìóôòàìè. 

Íà àðìèðîâàííûé èçîëÿòîð íàêëàäûâàåòñÿ äî- 
ïîëíèòåëüíàÿ èçîëÿöèÿ 3 èç ïðîïèòàííûõ ìàñëîì 
ðóëîíîâ áóìàãè. Äîïîëíèòåëüíàÿ èçîëÿöèÿ ýêðà- 
íèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ëåíò èç ýëåêòðîïðîâîäÿùåé 
áóìàãè è ìåäíîé ñåòêè. Â àðìèðîâàííîì èçîëÿòî- 
ðå ñ öåíòðàëüíûì ýêðàíèðóþùèì ýëåêòðîäîì 
ñôîðìèðîâàíû äâå êàìåðû: äëÿ ÌÍÊ è êàáåëÿ ñ 
èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà. 

Åñëè óñèëèâàþùàÿ èçîëÿöèÿ ÌÍÊ âûïîëíåíà 
òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì – ïóòåì íàìîòêè èç ðóëî- 
íîâ è ðîëèêîâ ïðîïèòàííîé ìàñëîì áóìàãè, òî 
óñèëèâàþùàÿ èçîëÿöèÿ ïëàñòìàññîâîãî êàáåëÿ âû- 
ïîëíÿåòñÿ ïóòåì íàìîòêè ïîëèýòèëåíîâûõ ëåíò, 
èçãîòîâëåííûõ èç êîìïîçèöèè ñ ââåäåííîé ïåðå- 
êèñüþ, ïðèìåíÿåìîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàáåëåé. 

Ïîñëå íàìîòêè äîïîëíèòåëüíàÿ èçîëÿöèÿ ïîä- 
âåðãàåòñÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â ïðåññ-ôîðìå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñóõîãî àçîòà â êà÷åñòâå ñðåäû, ñî- 
çäàþùåé íåîáõîäèìîå ïðè âóëêàíèçàöèè äàâëå- 
íèå. Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷àåòñÿ ìî- 
íîëèòíàÿ óñèëèâàþùàÿ èçîëÿöèÿ, â êîòîðîé óñòà- 
íîâëåí ýëåìåíò 7 ðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ, âûïîëíåííûé èç ýëåêòðîïðîâîäÿùåé êîìïî- 
çèöèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàáåëÿ. 

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ìóôòû è êàìåðà ñ êîíöåâûì 
ó÷àñòêîì ÌÍÊ çàïîëíÿþòñÿ êàáåëüíûì ìàñëîì, à 
êàìåðà ñ êîíöåâûì ó÷àñòêîì êàáåëÿ ñ èçîëÿöèåé 
èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà – íåéòðàëüíîé â îòíîøå- 
íèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïîëèìåòèëñèëîêñà- 
íîâîé æèäêîñòüþ (ÏÌÑ) ïî ÃÎÑÒ 13032-77. 
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Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàñëà è æèäêîñòè 
ÏÌÑ ïðèâåäåíû äàëåå. 

Ìàñëî ÏÌÑ 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðî÷íîñòü ïðè ÷àñ-

òîòå 50 Ãö è òåìïå-

ðàòóðå ìàñëà 180 140


(20 � 10)°Ñ, êÂ�ñì, 
íå ìåíåå 

Òàíãåíñ óãëà äèý- 
ëåêòðè÷åñêèõ ïî- 
òåðü ïðè òåìïåðà- 
òóðå ìàñëà 0,008 0,008 

(100 � 1)°Ñ, íå áî- 

Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè ìóôòû, êàê âèäíî èç 
ðèñ. 1, ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ðàñ÷åòå óñèëèâàþùåé 
èçîëÿöèè öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìóôòû ñ äîñòàòî÷íîé 
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â öåíòðàëü- 
íîé çîíå ìóôòû ìîæíî ïðèíÿòü öèëèíäðè÷åñêèì 
ïî ôîðìå, êàê â èçîëÿöèè êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ. 

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïóñêà ïåðåõîäíûõ ñîåäèíè- 
òåëüíûõ ìóôò áûëà èäåÿ îãðàíè÷èòüñÿ íàëîæåíè- 
åì òîëùèíû áóìàæíîé ïðîïèòàííîé èçîëÿöèè 
12 ìì è íå ïðèìåíÿòü â ìóôòàõ ýêðàí ïî áóìàæ- 
íîé ïðîïèòàííîé èçîëÿöèè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãà- 
ëîñü, ÷òî ðîëü ýêðàíà áóäåò èãðàòü ìåòàëëè÷åñêèé 
êîæóõ ìóôòû. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ â áóìàæíîé ïðîïèòàííîé èçîëÿöèè ìóôòû â 
ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðèíÿòîé òîëùèíû ýïîêñèäíîãî 
êîìïàóíäà íà öåíòðàëüíîì ýëåêòðîäå ìóôòû 
10 ìì (îïðåäåëÿåòñÿ ëèòüåâîé ôîðìîé äëÿ ýïîê- 
ñèäíîãî èçîëÿòîðà) ñîñòàâëÿåò 1,56 êÂ�ìì (äîïóñ- 
òèìàÿ ðàáî÷àÿ íàïðÿæåííîñòü äëÿ ìóôò ÌÍÊ 
4,5 êÂ�ìì). 

Äëÿ ýòîé êîíñòðóêöèè ìóôòû íàïðÿæåííîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìàñëÿíîì ïðîìåæóòêå ïðè 
ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè íå ïðåâîñõîäèò 1,12 êÂ�ìì. 
Ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ìàñëÿ- 
íîãî ïðîìåæóòêà Åïð ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ôîð- 
ìóëå: Åïð = ÀS–0,37, ãäå S – øèðèíà ìàñëÿíîãî ïðî- 
ìåæóòêà, ñì; À – êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 7,5 [2]. 

Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå äàåò âåëè÷èíó 
Åïð = 4,4 êÂ�ìì, ò.å. ïðè òàêîì êîíñòðóêòèâíîì ðå- 
øåíèè èìååòñÿ ïî÷òè ÷åòûðåõêðàòíûé çàïàñ ïî 
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â ìàñëÿíîì ïðîìåæóòêå 
ìóôòû. 

Îäíàêî íàëè÷èå âîçìîæíûõ âûñòóïîâ îò ñâàð- 
íûõ øâîâ íà êîæóõå ìóôòû ïðè åãî ïðîèçâîäñòâå 
èëè ïðèìåíåíèå ìàñëà ñ âîçìîæíûìè çàãðÿçíåíè- 
ÿìè ìîãóò ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ â ìàñëÿíîì 
ïðîìåæóòêå öåïî÷åê, ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâå- 
íèþ ×Ð â ìàñëå. Ïîýòîìó â îêîí÷àòåëüíîì âàðèàí- 
òå êîíñòðóêöèè ìóôòû áûëà ïðèíÿòà ñèñòåìà ýê- 
ðàíèðîâàíèÿ èçîëÿöèè, ïðè ýòîì òîëùèíà áóìàæ- 
íîé ïðîïèòàííîé èçîëÿöèè áûëà óâåëè÷åíà äî 
15 ìì (ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ íàïðÿæåííîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â áóìàæíîé ìàñëÿíîé èçîëÿ- 
öèè 2,48 êÂ�ìì). 

Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè ìóôòû, áåçóñëîâíî, íå 
îãðàíè÷èâàëñÿ òîëüêî îöåíî÷íûìè ðàñ÷åòàìè èçî- 
ëÿöèè öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìóôòû. Â ïðîöåññå ðàç- 
ðàáîòêè òàêæå íåîáõîäèìî áûëî îöåíèòü ýëåêòðè- 
÷åñêóþ ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè ìóôòû â öåëîì. 
Ýòà çàäà÷à äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïîëåé â èçîëÿöèè ìóôòû ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ èñïî- 
ëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ýëåê- 
òðè÷åñêèõ ïîëåé AXIAL-2000 [3], êîòîðàÿ áàçèðóåò- 
ñÿ íà ìåòîäå ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. 

Ñóùíîñòü ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñî- 
ñòîèò â òîì, ÷òî èçîëÿöèîííàÿ ñðåäà íà îòäåëüíîì 
ó÷àñòêå ïðèíèìàåòñÿ îäíîðîäíîé, à íà ãðàíèöàõ 
ðàçäåëà ïðîâîäíèê – äèýëåêòðèê ïîìåùàþò ïðî- 
ñòûå ñëîè çàðÿäîâ. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿ- 
äà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ òî÷åê îáëàñ- 
òè ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ ïðîâîäíè- 
êîâ è ñîáëþäåíèÿ èçâåñòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. 

Îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷- 
íîñòü êîíñòðóêöèè ìóôòû ôàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ 
óñëîâèÿ ðàáîòû ìàñëÿíîãî çàçîðà ìåæäó äîïîëíè- 
òåëüíîé èçîëÿöèåé è ýïîêñèäíûì àðìèðîâàííûì 
èçîëÿòîðîì. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè- 
÷åñêîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííîå ïî AXIAL-2000 äëÿ ïðè- 
íÿòûõ â ìóôòå ÌÏÌÍÏ-Ì-110 ðàçìåðîâ çàçîðà, â 
çàâèñèìîñòè îò äëèíû ìóôòû ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 

Êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâ- 
ëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îò- 
âåòñòâåííîé çà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêò- 
ðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ìàñëÿíîì çàçîðå, èìååò äâà 
ÿðêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìà – îäèí ó êðàÿ ýêðà- 
íèðóþùåãî ýëåêòðîäà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, à 
âòîðîé ó êðàÿ çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà (ýëåìåíòà 
ðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ). Âåëè÷èíû 
òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,8 è 
0,2 êÂ�ìì è íèæå ðàáî÷åé íàïðÿæåííîñòè ýëåêò- 
ðè÷åñêîãî ïîëÿ 1,08 êÂ�ìì, ïðèíÿòîé äëÿ ñòîïîð- 
íîé ìóôòû íà íàïðÿæåíèå 275 êÂ [4]. 

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ìóôòû çàôèêñè- 
ðîâàíû â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ïåðåõîäíûå ñî- 
åäèíèòåëüíûå ìóôòû (ÒÓ16-538.332-78), â êîòî- 
ðûõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âûïóñê äâóõ ìàðîê ìóôò, â 
òîì ÷èñëå ìóôòû ìàðêè ÌÏÌÍÏ-Ì-110, â öåíò- 
ðàëüíîé ÷àñòè èìåþùåé ñïëîøíîé ëèòîé àðìèðî- 
âàííûé èçîëÿòîð èç ýïîêñèäíîãî êîìïàóíäà è ìå- 
òàëëè÷åñêèé êîæóõ èç íåìàãíèòíîé íåðæàâåþùåé 
ñòàëè ìàðêè I2X18Í10Ò ïî ÃÎÑÒ 5582-75, êàê ýòî 
ðàññìàòðèâàëîñü ðàíåå. 

Â òî æå âðåìÿ ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì äîïó- 
ñêàåòñÿ èçãîòàâëèâàòü ìóôòû ñ öåíòðàëüíûìè 
÷àñòÿìè îò ñòîïîðíûõ ìóôò ÌÑÒÌÍÝ-110 ïî ÒÓ 
16-538.332-78, êîòîðûå èìåþò ìàðêó ÌÏÌÍÏ-110. 
Ïðè ýòîì äâå êîíñòðóêöèè öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ïå- 
ðåõîäíûõ ñîåäèíèòåëüíûõ ìóôò âçàèìîçàìåíÿåìû. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìóôò. Ïåðåä ñáîðêîé 
ìóôòû àðìèðîâàííûå èçîëÿòîðû äëÿ öåíòðàëüíûõ 
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Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ïåðåõîäíûõ ìóôò áûëè 
ïðîâåäåíû ïî ïðîãðàììå, ïðåäóñìîòðåííîé â 
ñòàíäàðòå ÌÝÊ 840, òàêæå íà äâóõ ìóôòàõ, ïðî- 
øåäøèõ ïåðèîäè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. 

Ìóôòû áûëè ñìîíòèðîâàíû íà ñòåíäå ñ êàáå- 
ëÿìè ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà ñ æèëà- 
ìè ñå÷åíèåì 300 è 630 ìì2. Íà îáðàçöàõ ìóôò 
áûëî ïðîâåäåíî 20 ñóòî÷íûõ öèêëîâ ïðè âûäåðæ- 
êå èõ ïîä íàïðÿæåíèåì 130 êÂ (2U0, ãäå U0 – ôàç- 
íîå íàïðÿæåíèå). 

Êàæäûé öèêë âêëþ÷àë 8 ÷ íàãðåâà è 16 ÷ îõ- 
ëàæäåíèÿ. Ïåðåä íà÷àëîì öèêëè÷åñêèõ èñïûòà- 
íèé, ïîñëå 10 ñóòî÷íûõ öèêëîâ è â êîíöå èñïûòà- 
íèé ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ ×Ð ïðè íàïðÿæåíèè 
95 êÂ (1,5U0). Òîê íàãðóçêè ïðè èñïûòàíèÿõ ïðè- 
íèìàëñÿ ðàâíûì òîêó ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåãðóçêè 
ÌÍÊ 90°Ñ, äëÿ ÌÍÊ ñ æèëàìè ñå÷åíèåì 625 ìì2 

òîê ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 960 À. Ìóôòû âûäåðæàëè 
èñïûòàíèÿ â òå÷åíèå 20 ñóòî÷íûõ öèêëîâ ïîâû- 
øåííûì íàïðÿæåíèåì. Ïðè íàïðÿæåíèè 95 è 
130 êÂ â íà÷àëå è êîíöå 20 ñóòî÷íûõ èñïûòàíèé 
èçìåðÿëèñü ×Ð â èçîëÿöèè ìóôò, êîòîðûå áûëè íå 
áîëåå 5 ïÊë. 

Ïðè ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèÿõ âñå öåíò- 
ðàëüíûå ÷àñòè ìóôò ïîäâåðãàþò èñïûòàíèÿì íà- 
ïðÿæåíèåì 130 êÂ â òå÷åíèå 30 ìèí ñ ïðîâåðêîé 
óðîâíÿ ×Ð ïðè ïîìîùè ÓÇ-äàò÷èêà òèïà Ð×Ðø, êî- 
òîðûé èìååò ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà ôèêñèðîâàííîé 
÷àñòîòå â ïîëîñå 60 – 130 êÃö íå ìåíåå 30 ìÂ. Íà 
ñîáðàííûõ öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ïåðåõîäíûõ ìóôò 
ÌÏÌÍÏ-Ì-110 â ïðîöåññå ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñ- 
ïûòàíèé ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷- 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ â ìàñëÿíîì çàçîðå ìåæäó äîïîëíèòåëüíîé ïîëèýòè-
ëåíîâîé èçîëÿöèåé è ýïîêñèäíûì èçîëÿòîðîì ïåðåõîäíîé 
ìóôòû: 

à – òàíãåíöèàëüíàÿ (1 ) è ðàäèàëüíàÿ (2 ) ñîñòàâëÿþùèå; á – 
ñóììàðíàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
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íîñòè ñîåäèíåíèé äàâëåíèåì 10 êãñ�ñì2 â òå÷åíèå 
÷àñòåé â 100% èñïûòûâàþòñÿ íàïðÿæåíèåì 40 êÂ 1 ÷. Òàêèå èñïûòàíèÿ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðîâå- 

â òå÷åíèå 10 ìèí (íà èçîëÿòîð ïðè ýêñïëóàòàöèè äåíû íà 90% öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ìóôò. 

ïðèõîäèòñÿ 24 êÂ ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ). Çà âðåìÿ Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé tg � â çà- 

ïîñòàâêè ìóôò íå áûëî ñëó÷àÿ âûõîäà èç ñòðîÿ âèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ ìóôòû ÌÏÌÍÏ-Ì-110 
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ìóôòû ÌÑÒÌÍÝ-110 ñå-

èçîëÿòîðîâ ïðè âõîäíûõ èñïûòàíèÿõ, ÷òî ñâèäåòå- 
ðèéíîãî çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ.

ëüñòâóåò î âûñîêîì êà÷åñòâå ýïîêñèäíîãî ëèòüÿ. 
tg � ìóôòû

Íà äâóõ ïåðåõîäíûõ ìóôòàõ ÌÏÌÍÏ-Ì-110, 
ñìîíòèðîâàííûõ íà êàáåëÿõ ñ èçîëÿöèåé èç ñøè- U, êÂ ÌÏÌÍÏ-Ì-110 ÌÑÒÌÍÝ-110 

òîãî ïîëèýòèëåíà ñ ìåäíîé æèëîé ñå÷åíèåì 300 è 10 0,0036 0,00353 
630 ìì2, áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ â îáúåìå ïå- 20 0,0037 0,00353 
ðèîäè÷åñêèõ, ïðè êîòîðûõ ìóôòû âûäåðæàëè èñ- 40 0,00378 0,00350 

ïûòàíèÿ: 64 0,00374 0,00350 
íàïðÿæåíèåì ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé 90 0,00374 0,00352 

50 Ãö, 160 êÂ â òå÷åíèå 24 ÷; 110 0,00376 0,00354 
íàïðÿæåíèåì ñòàíäàðòíîãî ãðîçîâîãî èìïóëü- 130 0,0038 0,00355 

ñà (1 – 5)�(40 – 50) ìêñ 450 êÂ ïî 10 óäàðîâ îòðè- Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, â èçîëÿöèè 
öàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. ìóôòû ïðè âîçäåéñòâèè íàïðÿæåíèÿ îòñóòñòâóþò 

Çàòåì äëÿ ïðîâåðêè öåëîñòíîñòè èçîëÿöèè ìóôò èîíèçàöèîííûå ïðîöåññû. 
áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïåðåìåííûì íàïðÿæå- Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âû- 
íèåì 160 êÂ â òå÷åíèå 15 ìèí. Âñå ýòè èñïûòàíèÿ âîä î âîçìîæíîñòè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ðàç- 
áûëè ïðåäóñìîòðåíû ðàçðàáîòàííûìè òåõíè÷åñêè- ðàáîòàííûõ ìóôò. Êðîìå òîãî, ñðàâíåíèå õàðàêòå- 
ìè óñëîâèÿìè íà ïåðåõîäíûå ñîåäèíèòåëüíûå ìóô- ðèñòèê tg � èçîëÿöèè ñòîïîðíûõ ìóôò ñåðèéíîãî 
òû è ìóôòû èõ âûäåðæàëè áåç çàìå÷àíèé. ïðîèçâîäñòâà (ÎÀÎ Êàìêàáåëü) è ïåðåõîäíûõ ñîå- 
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äèíèòåëüíûõ ìóôò ïîêàçûâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî 
èçãîòîâëåíèÿ ìóôò â óñëîâèÿõ ìàëîãî ïðåäïðèÿòèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé 
ìóôò ïîäòâåðæäàþò íàäåæíîñòü ðàçðàáîòàííîé 
ìóôòû. Ïî ðåçóëüòàòàì ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïû- 
òàíèé â ôåâðàëå 2001 ã. ïîëó÷åí ñåðòèôèêàò ñîîò- 
âåòñòâèÿ íà ïåðåõîäíûå ñîåäèíèòåëüíûå ìóôòû 
¹ ÐÎÑÑ RU. ÌÅ80.Í00513 ñî ñðîêîì äåéñòâèÿ äî 
23�II 2004 ã. 

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ êîíñò­
ðóêöèè ìóôò. Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1 êîíñòðóêöèÿ 
ìóôòû íà íàïðÿæåíèå 110 êÂ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà 
çà îñíîâó ïåðåõîäíîé ñîåäèíèòåëüíîé ìóôòû äëÿ 
ñîåäèíåíèÿ êàáåëÿ ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëè- 
ýòèëåíà è ÌÍÊ íèçêîãî äàâëåíèÿ íà íàïðÿæåíèå 
220 êÂ. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ïîêàçû- 
âàþò âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õà- 
ðàêòåðèñòèê ìóôòû ïðè òîì æå äèàìåòðå öåíòðà- 
ëüíîãî êîæóõà è óâåëè÷åíèè äëèíû öåíòðàëüíîé 
÷àñòè îðèåíòèðîâî÷íî äî 1500 ìì. Íåñîìíåííî, 
÷òî òàêîé ïåðåõîä ïîòðåáóåò ðàçðàáîòêè è èçãîòîâ- 
ëåíèÿ íîâîé ôîðìû äëÿ ëèòüÿ ýïîêñèäíûõ èçîëÿ- 
òîðîâ, äåòàëüíîãî èñïûòàíèÿ ìóôòû, íî âîïðîñ î 
ðàçâèòèè êàáåëüíûõ ëèíèé íà íàïðÿæåíèå 220 êÂ 
â ýòîì íàïðàâëåíèè óæå ïîäíèìàëñÿ ïðåäñòàâèòå- 
ëÿìè ýíåðãîñèñòåì. 

Âòîðîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ïåðåõîäíûõ 
ìóôò îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåêëàäêè 
êàáåëüíûõ ëèíèé, âûïîëíåííûõ ÌÍÊ âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ íà íàïðÿæåíèå 110 êÂ. Ïðè ýòîì íà òðó- 
áîïðîâîäå êàáåëüíîé ëèíèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ â 
íåîáõîäèìîì ìåñòå óñòàíàâëèâàþò ðàçâåòâèòåëü- 

íóþ ìóôòó è íà êàæäîé ôàçå ÌÍÊ ìîãóò áûòü èñ- 
ïîëüçîâàíû ïåðåõîäíûå ñîåäèíèòåëüíûå ìóôòû, ñ 
ïîìîùüþ êîòîðûõ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñîåäèíå- 
íèå ÌÍÊ è êàáåëÿ ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëè- 
ýòèëåíà. Ïðè÷åì, íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêò- 
ðè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïåðåõîäíûõ ñîåäèíèòåëüíûõ 
ìóôò â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê ìóôòû 
áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè òîì æå ðàáî÷åì íàïðÿ- 
æåíèè. 

Äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì ðàáîòû ìóôò ÿâëÿ- 
åòñÿ îáåñïå÷åíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿ- 
öèîííîé êàìåðû ñ ÌÍÊ âûñîêîãî äàâëåíèÿ â îò- 
íîøåíèè ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ìàñëà 10 – 16 êãñ�ñì2. 
Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñ- 
ïûòàòü îäíó èç öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ìóôòû èçáû- 
òî÷íûì äàâëåíèåì ìàñëà (35 � 2) êãñ�ñì2 â òå÷å- 
íèå 24 ÷. Òàêèå èñïûòàíèÿ, íàïðèìåð, ïðîâîäÿòñÿ 
íà êàáåëüíûõ ââîäàõ â ýëåãàçîâûå ðàñïðåäåëèòå- 
ëüíûå óñòðîéñòâà, âûïîëíåííûõ êàáåëåì âûñîêî- 
ãî äàâëåíèÿ. 
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ñèéñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ôîðóìà, ïðîéäóò ïëåíàðíîå 
çàñåäàíèå «Íîâåéøèå äîñòèæåíèÿ íàóêè, òåõíèêè è òåõ- 
íîëîãèè â ýíåðãåòèêå», êîíôåðåíöèè, ñåìèíàðû. 
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ÎÒÊËÈÊÈ È ÏÈÑÜÌÀ 

Ïî ïîâîäó ñòàòüè Åíÿêèíà Þ. Ï., Âåðáîâåöêîãî Ý. Õ., 
Íîâèêîâà Þ. Ñ. è äð. “Òåõíè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ 
ìîäåðíèçàöèè êîòëîâ ÒÏ-80 è ÒÏ-87 ÒÝÖ-22”1 

Êàïåëüñîí Ë. Ì., èíæ. 

ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” 

Ïîÿâëåíèå ñòàòüè î ìîäåðíèçàöèè ïûëåóãîëüíûõ 
êîòëîâ ÒÏ-80 è ÒÏ-87 ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñâîåâðåìåí- 
íûì. Áîëüøîå ÷èñëî ýòèõ êîòëîâ, ââåäåííûõ â ýêñïëóà- 
òàöèþ â 50 – 60-å ãã., îòðàáîòàëè ñâîé ðåñóðñ è ê íàñòî- 
ÿùåìó âðåìåíè èç-çà ôèçè÷åñêîãî èçíîñà òðåáóþò ìî- 
äåðíèçàöèè èëè çàìåíû. 

Ýòî îòíîñèòñÿ è ê êîòëàì ÒÝÖ-22 íåñìîòðÿ íà ùà- 
äÿùèé ðåæèì èõ ýêñïëóàòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà- 
÷èòåëüíîé äîëè â òîïëèâíîì áàëàíñå ïðèðîäíîãî ãàçà. 

Íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçàöèè ýòèõ êîòëîâ óñóãóá- 
ëÿåòñÿ ïðåäïîëàãàåìûì ïåðåõîäîì â áëèæàéøèå ãîäû 
ê ïðåèìóùåñòâåííîìó ñæèãàíèþ òâåðäîãî òîïëèâà, â 
äàííîì ñëó÷àå êóçíåöêîãî òîùåãî óãëÿ. 

Ðåøåíèå îá èñïîëüçîâàíèè äëÿ íîâîãî êîòëà ñóùå- 
ñòâóþùåãî çäàíèÿ, ôóíäàìåíòà è îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ 
êàðêàñà äåéñòâóþùèõ êîòëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì. 
Ïîëîæèòåëüíûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü âûïîëíåíèå ìîäåðíè- 
çèðîâàííîãî êîòëà ñ ãàçîïëîòíûìè ýêðàíàìè, óâåëè- 
÷åííûì ïîäîãðåâîì âîçäóõà â âîçäóõîïîäîãðåâàòåëå äî 
420°Ñ ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû óõî- 
äÿùèõ ãàçîâ, à òàêæå ñîõðàíåíèå ñèñòåìû æèäêîãî øëà- 
êîóäàëåíèÿ. 

Âìåñòå ñ òåì, ðÿä ðåøåíèé, çàëîæåííûõ â ïðîåêò 
ìîäåðíèçèðîâàííîãî êîòëà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïîðíûì. 

Â îñíîâó îðãàíèçàöèè òîïî÷íîãî ïðîöåññà ïðè ðà- 
áîòå íà òâåðäîì òîïëèâå ïîëîæåíî òðåõñòóïåí÷àòîå 
ñæèãàíèå ñ ïîäà÷åé â òîïêó âûøå îñíîâíûõ ïûëåóãî- 
ëüíûõ ãîðåëîê ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ ñîçäàíèÿ çîíû âîñ- 
ñòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà, à òàêæå äîïîëíèòåëüíîãî 
ãàçà â ñáðîñíûå ãîðåëêè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ðîññèéñêèõ ýëåêòðîñòàí- 
öèÿõ îòñóòñòâóåò ïîëîæèòåëüíûé îïûò âíåäðåíèÿ â ýê- 
ñïëóàòàöèþ òðåõñòóïåí÷àòîãî ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîï- 
ëèâà. Ñëîæíîñòü îðãàíèçàöèè òàêîãî ðåæèìà íà ÒÝÖ- 
22 çàêëþ÷àåòñÿ â ðåçêèõ êîëåáàíèÿõ êà÷åñòâà ïîñòóïà- 
þùåãî â êîòëû êóçíåöêîãî óãëÿ, íåîáõîäèìîñòè äîáàâ- 
ëåíèÿ ãàçà èëè ìàçóòà â îñíîâíûå è íàäïîäîâûå ãîðåë- 
êè, â èçìåíåíèè ÷èñëà ðàáîòàþùèõ ìåëüíèö è ïèòàòå- 
ëåé ïûëè. 

Ïðè ñæèãàíèè íèçêîðåàêöèîííîãî òîùåãî óãëÿ âñÿ- 
êîå íàðóøåíèå ñòðîãî çàäàííûõ èçáûòêîâ âîçäóõà â çî- 
íàõ ãîðåíèÿ áóäåò ïðèâîäèòü ê ðîñòó ïîòåðü òåïëà ñ ìå- 
õàíè÷åñêèì íåäîæîãîì è íàðóøåíèþ ðåæèìà æèäêîãî 
øëàêîóäàëåíèÿ. 

Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ÿâèëîñü ïðè÷èíîé íåóäà÷íîé ïî- 
ïûòêè âíåäðåíèÿ òðåõñòóïåí÷àòîãî ñæèãàíèÿ íà êóç- 
íåöêîì òîùåì óãëå è ÀØ â êîòëå ×åðåïåòñêîé ÃÐÝÑ. 
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Êðîìå òîãî, âíåäðåíèå ïðåäëàãàåìîãî ðåæèìà ðà- 
áîòû ìîäåðíèçèðîâàííûõ êîòëîâ ïðè ñæèãàíèè êóç- 
íåöêîãî òîùåãî óãëÿ ñ ïîäà÷åé â òîïêó äîïîëíèòåëüíî 
ïðèìåðíî 20% ïðèðîäíîãî ãàçà, ñâåðõ ñæèãàåìîãî â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðîòèâîðå÷èò ïîñòàâëåííîé ïåðåä 
ðàçðàáîò÷èêàìè çàäà÷å ïåðåõîäà íà ïðåèìóùåñòâåííîå 
ñæèãàíèå òâåðäîãî òîïëèâà. Çàêëàäûâàíèå â ïðîåêò ìî- 
äåðíèçèðîâàííîãî ñåðèéíîãî êîòëà êîíñòðóêòèâíûõ 
ðåøåíèé äëÿ îðãàíèçàöèè òðåõñòóïåí÷àòîãî ñæèãàíèÿ 
íèçêîðåàêöèîííîãî òîùåãî óãëÿ ìîæíî ëèøü ïîñëå ïî- 
ëó÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî îïûòà âíåäðåíèÿ òàêîãî ðå- 
æèìà íà äåéñòâóþùåì îáîðóäîâàíèè. 

Íèçêàÿ ýêîíîìè÷íîñòü ñæèãàíèÿ òîùåãî óãëÿ â êîò- 
ëàõ ÒÝÖ-22, ðàñõîäîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðè- 
ðîäíîãî ãàçà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáúÿñíÿåòñÿ ïëîõèì ñîñòîÿíèåì 
èëè îòñóòñòâèåì ôóòåðîâêè çàæèãàòåëüíûõ ïîÿñîâ â 
òîïî÷íîé êàìåðå. 

Óñòîé÷èâîñòü îãíåóïîðíîé îáìàçêè íà øèïîâûõ 
ýêðàíàõ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîääåðæàíèÿ âûñî- 
êîé òåìïåðàòóðû ôàêåëà â çîíå àêòèâíîãî ãîðåíèÿ. 
Ïðèìåíÿåìàÿ íà îòå÷åñòâåííûõ êîòëàõ íàáèâíàÿ ìàññà 
ðàçðóøàåòñÿ ïðè ðàáîòå êîòëà ïîïåðåìåííî íà òâåðäîì 
òîïëèâå è ïðèðîäíîì ãàçå. Åñëè ïðè ñæèãàíèè òâåðäî- 
ãî òîïëèâà íàáèâíàÿ ìàññà íà îøèïîâàííûõ ýêðàíàõ 
ïîñòåïåííî çàìåíÿåòñÿ øëàêîâûì ïîêðûòèåì, òî ïðè 
ðàáîòå êîòëà íà ãàçå íàáèâíàÿ ìàññà è øëàêîâîå ïîêðû- 
òèå ïîñòåïåííî ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð 
ðàçðóøàþòñÿ, îãîëÿÿ ýêðàííûå òðóáû. Áåç ðåøåíèÿ 
ïðîáëåìû ñîõðàííîñòè çàæèãàòåëüíûõ ïîÿñîâ â óñëî- 
âèÿõ ïîïåðåìåííîãî ñæèãàíèÿ òâåðäîãî è ãàçîîáðàçíî- 
ãî òîïëèâà äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ òîùåãî óãëÿ 
áåç ïîäñâåòêè ôàêåëà è ñíèæåíèÿ ïîòåðü òåïëà ñ íåäî- 
æîãîì íà ìîäåðíèçèðîâàííîì êîòëå íå óäàñòñÿ. 

Ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäîâàíèÿ 
ãàçà íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñ ïûëåóãîëüíûìè êîòëàìè, ãäå 
êóçíåöêèé óãîëü è ïðèðîäíûé ãàç ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè 
âèäàìè òîïëèâà, êàê ýòî èìååò ìåñòî íà ÒÝÖ-22, öåëå- 
ñîîáðàçíî ïðè ìîäåðíèçàöèè êîòëîâ ïðåäóñìîòðåòü 
ðàçäåëüíîå ñæèãàíèå êàæäîãî òîïëèâà íà ðàçíûõ êîò- 

Ýòî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ 
ñæèãàíèÿ òîùåãî óãëÿ áåç ïîäñâåòêè ôàêåëà ñ íèçêèìè 
ïîòåðÿìè òåïëà ñ íåäîæîãîì â òâåðäîòîïëèâíûõ êîò- 
ëàõ, âûñîêóþ ýêîíîìè÷íîñòü è î÷åíü íèçêèå âûáðîñû 
NOx â ãàçîìàçóòíûõ êîòëàõ. Ðàçäåëüíîå ñæèãàíèå óãëÿ 
è ãàçà â ðàçíûõ êîòëàõ îáåñïå÷èò áîëåå âûñîêèå ýêîíî- 
ìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýëåêòðîñòàíöèè 
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ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ñîâìåñòíîãî è ïîïåðåìåííî- 
ãî ñæèãàíèÿ äâóõ âèäîâ òîïëèâà íà âñåõ êîòëàõ. 

Ñïîðíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèå îá èñïîëüçîâà- 
íèè íà ìîäåðíèçèðîâàííûõ êîòëàõ ÒÏ-87Ì ñèñòåìû 
òðàíñïîðòà óãîëüíîé ïûëè ê ãîðåëêàì âûñîêîé êîíöåí- 
òðàöèè (ÏÂÊä). 

Èìååòñÿ ïîëîæèòåëüíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ òàêîé 
ñèñòåìû â êîòëàõ, ñæèãàþùèõ ñðåäíå- è âûñîêîðåàêöè- 
îííûå óãëè ñ âûõîäîì ëåòó÷èõ âûøå 20%. Íà ýòèõ âè- 
äàõ òîïëèâà ñ âíåäðåíèåì ÏÂÊä óäàëîñü óìåíüøèòü çà- 
òðàòû íà îáñëóæèâàíèå ïûëåïðîâîäîâ è ñíèçèòü ïðè- 
ìåðíî íà 20% âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà áåç ñíèæåíèÿ 
ýêîíîìè÷íîñòè ñæèãàíèÿ. 

Â òî æå âðåìÿ ïðè ñæèãàíèè íèçêîðåàêöèîííîãî 
ÀØ îïûò ýêñïëóàòàöèè ðÿäà ýëåêòðîñòàíöèé Äîíáàññà 
è ñïåöèàëüíûå ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ êîòëîâ ñ òðà- 
äèöèîííûìè ñèñòåìàìè òðàíñïîðòà ïûëè è ÏÂÊä, ïðî- 
âåäåííûå ñïåöèàëèñòàìè Äîíòåõýíåðãî, ïîêàçàëè, ÷òî 
ââîä â òîïî÷íóþ êàìåðó íåïðîãðåòîé è ïëîõî ïåðåìå- 
øàííîé ñ ãîðÿ÷èì âîçäóõîì ïûëè â ñèñòåìå ÏÂÊä, 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ñïî- 
ñîáñòâóåò ñåïàðàöèè ïûëè íà ïîä òîïêè, óõóäøàåò âû- 
õîä æèäêîãî øëàêà, óâåëè÷èâàåò ïîòðåáíîñòü â ãàçîìà- 
çóòíîì òîïëèâå äëÿ ïîäñâåòêè ôàêåëà. Ê ñîæàëåíèþ, 
òàêèå èñïûòàíèÿ íå áûëè ñâîåâðåìåííî ïðîâåäåíû íà 
êîòëàõ ÒÏÏ-210À ÒÝÖ-22, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûÿñ- 
íèòü ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ÏÂÊä íåâîçìîæíî, òàê 
êàê òîùèé óãîëü â ýòèõ êîòëàõ ñæèãàåòñÿ â ñìåñè ñ ïðè- 
ðîäíûì ãàçîì, è, êðîìå òîãî, ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ 
âíåäðåíèåì ÏÂÊä íà ýòèõ êîòëàõ ëîïàñòíûå ïèòàòåëè 

ïûëè áûëè çàìåíåíû àýðàöèîííûìè ïèòàòåëÿìè, ÷òî 
òîæå ìîãëî ñêàçàòüñÿ íà ïîêàçàòåëÿõ ðàáîòû êîòëîâ. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâ- 
ëåíèÿ êîòëîâ ÒÏ-87 ïðåäóñìàòðèâàåò çàìåíó óñòàíîâ- 
ëåííûõ ìåëüíèö íà ìåëüíèöû áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëü- 
íîñòè ñ òåì, ÷òîáû îäíà èç äâóõ óñòàíîâëåííûõ ñèñòåì 
îáåñïå÷èâàëà íîìèíàëüíóþ íàãðóçêó êîòëà. Òðåáîâà- 
íèå 100%-íîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâ- 
ëåíèÿ â êîòëàõ ñ øàðîâûìè áàðàáàííûìè ìåëüíèöàìè 
è ïðîìåæóòî÷íûì áóíêåðîì ïûëè âûãëÿäèò ñòðàííûì, 
ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî íîðìû ðàñ÷åòà ïûëåïðèãîòîâèòåëü- 
íûõ óñòàíîâîê, îäíèì èç ðàçðàáîò÷èêîâ êîòîðûõ ÿâ- 
ëÿëñÿ ÂÒÈ, ïðåäóñìàòðèâàþò äëÿ òàêèõ ñèñòåì 10%- 
íûé çàïàñ ñóììàðíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåëüíèö. 
Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî “Íîðìàì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî- 
åêòèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé” 
(ÂÍÒÏ-29-81) ñóììàðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòà- 
íîâëåííûõ íà êîòëå øàðîâûõ áàðàáàííûõ ìåëüíèö âû- 
áèðàåòñÿ èç ðàñ÷åòà îáåñïå÷åíèÿ 110%-íîé íîìèíàëü- 
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà. 

Ó÷èòûâàÿ èìåþùèéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êîòëàõ 
ÒÝÖ-22 50%-íûé çàïàñ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòà- 
íîâëåííûõ äâóõ ìåëüíèö, à òàêæå íàëè÷èå âòîðîãî 
îñíîâíîãî òîïëèâà – ïðèðîäíîãî ãàçà, íåò íèêàêîé íå- 
îáõîäèìîñòè óñòàíàâëèâàòü íà ìîäåðíèçèðîâàííîì 
êîòëå ìåëüíèöû áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

Æåëàòåëüíî ïðè ïðèíÿòèè îêîí÷àòåëüíûõ ðåøåíèé 
ïî ìîäåðíèçàöèè êîòëîâ ÒÏ-80 è ÒÏ-87 ñ öåëüþ ïåðå- 
õîäà íà ïðåèìóùåñòâåííîå ñæèãàíèå êóçíåöêîãî òîùå- 
ãî óãëÿ ó÷åñòü âûñêàçàííûå çàìå÷àíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ. 

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÎÒÄÅËÀ ÊÈÏ 

Ãàçîâûå çàïàëüíèêè ôèðìû Ôîðíåé òèïà ÌÀÊÑÔàåð (MAXFire®). 

Äàííûé òèï çàïàëüíèêîâ ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ðîçæèãà îñíîâíîé ãîðåëêè 
(ãàçîâîé, ìàçóòíîé ëèáî ïûëåóãîëüíîé), ïîäñâåòêè èëè ðàçîãðåâà êîòëà. Èñïîëüçóÿ äâóõñòóïåí÷àòûé 
ïðèíöèï çàïàëà, ÌÀÊÑÔàåð ñîçäàåò ñòàáèëüíîå ïëàìÿ ïðè ìåíüøåì óïîòðåáëåíèè (äî 80%) âîçäóõà 
(ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäîáíûìè çàïàëüíèêàìè), îñíàùåí îïòè÷åñêèì äàò÷èêîì äëÿ êîíòðîëÿ òîëüêî 
ñâîåãî ïëàìåíè. Âåñüìà ïðîñò â óñòàíîâêå è òåõîáñëóæèâàíèè. 

Ìîùíîñòü 50 êÂò–20 ÌÂò, äëèíà 356 – 6000 ìì, ðàñõîä âîçäóõà 20 – 100 ì3/÷. 

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ó íàøèõ ïðåäñòàâèòåëåé: 

Ëèâåñòà Ëèòâà òåë + 370-7-45-16-88 

Îðãðåñ Óêðàèíà òåë + 380-322-76-01-40 

Èíòåðêîíòàêò Áåëàðóñü òåë + 375-152-44-91-23 

Êîòåñ-Ì Ðîññèÿ òåë + 7-383-2-517-523 

Èñêðîâîé çàïàëüíèê 
XECÈ (HESI) 

Çàæèì 

Äàò÷èê 
ïëàìåíè 

Ïîäà÷à âîçäóõà 
Ïîäà÷à ãàçà 

Ïèëîòíîå ïëàìÿ 

Îñíîâíîå ïëàìÿ 
çàïàëüíèêà 
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ÕÐÎÍÈÊÀ 

Î íåêîòîðûõ íîðìàòèâíûõ è èíôîðìàöèîííûõ äîêóìåíòàõ, 
èçäàííûõ ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” â ïåðâîì ïîëóãîäèè 2001 ã. 

Âîäîëàæñêèé Þ. Ã., Ëîøàê Ñ. Á., Ìàêàðîâà È. Å., èíæåíåðû 

ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” 

Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ãàçîâî- 
ãî õîçÿéñòâà ãàçîòóðáèííûõ è ïàðîãàçîâûõ 
óñòàíîâîê òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé óñòàíàâëè- 
âàþò òðåáîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà îáåñïå÷åíèå 
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîåêòèðîâà- 
íèè, ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì ãàçî- 
ñíàáæåíèÿ ÃÒÓ è ÏÃÓ ñ äàâëåíèåì ïðèðîäíîãî 
ãàçà äî 5,0 ÌÏà. 

Ïðàâèëà ó÷èòûâàþò òðåáîâàíèÿ Ôåäåðàëüíîãî 
çàêîíà “Î ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ”, “Ïðàâèë áåçîïàñíî- 
ñòè â ãàçîâîì õîçÿéñòâå”, à òàêæå äðóãèõ äåéñòâó- 
þùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. 

Ïðàâèëà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà: 
íàðóæíûå ãàçîïðîâîäû ñ äàâëåíèåì ïðèðîäíî- 

ãî ãàçà äî 5,0 ÌÏà, ïðîõîäÿùèå çà ïðåäåëàìè è íà 
òåððèòîðèè ÒÝÑ, äî çäàíèé è ñîîðóæåíèé, â êîòî- 
ðûõ ðàçìåùåíû ÃÒÓ è ÏÃÓ; 

ïóíêòû ïîäãîòîâêè ãàçà, âêëþ÷àþùèå áëîêè 
ðåäóöèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà, áëîêè î÷èñòêè, 
îñóøêè, ïîäîãðåâà, èçìåðåíèÿ ðàñõîäà; 

âíóòðåííèå ãàçîïðîâîäû ÃÒÓ è ÏÃÓ. 
Ïðàâèëà ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëèñòàìè ÐÀÎ 

“ÅÝÑ Ðîññèè”, Ãîñãîðòåõíàäçîðà Ðîññèè, ÍÒÖ 
“Ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü” ñ ïðèâëå÷åíèåì 
ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”, ÀÎ ÂÒÈ, ÀÎ Òåïëîýëåêò- 
ðîïðîåêò è îáÿçàòåëüíû äëÿ îðãàíèçàöèé ëþáûõ 
îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâûõ ôîðì ñîáñòâåííîñòè. 

Îáîáùåííûå íîðìû ðàñõîäà è çàïàñà áûñò- 
ðîèçíàøèâàåìûõ ýëåìåíòîâ ìîëîòêîâûõ, øà- 
ðîâûõ áàðàáàííûõ ìåëüíèö è ìåëüíèö-âåíòè- 
ëÿòîðîâ ñîñòàâëåíû êàê òåõíè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ 
ïîòðåáíîñòü ÀÎ-ýíåðãî è ýíåðãîïðåäïðèÿòèé ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè” â ìåòàëëå äëÿ áèë ìîëîòêîâûõ ìå- 
ëüíèö, øàðîâ øàðîâûõ áàðàáàííûõ ìåëüíèö, ðà- 
áî÷èõ ëîïàòîê ìåëüíèö-âåíòèëÿòîðîâ, à òàêæå 
áðîíè ðàçìîëüíûõ êàìåð ýòèõ ìåëüíèö â çàâèñè- 
ìîñòè îò êîëè÷åñòâà è ìàðêè ïîòðåáëÿåìîãî òâåð- 
äîãî òîïëèâà è òèïîðàçìåðà ìåëüíèöû. 

Îáîáùåííûå íîðìû ñîñòàâëåíû íà îñíîâàíèè 
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèîííûõ äàí- 
íûõ, ïîëó÷åííûõ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ. 

Îáîáùåííûå íîðìû óñòàíàâëèâàþò ðàñõîä ìå- 
òàëëà ìåëþùèõ îðãàíîâ è áðîíè ðàçìîëüíûõ êà- 
ìåð ïðè ñîîòâåòñòâèè êîíñòðóêöèè è ýêñïëóàòà- 
öèè ìåëüíèö îòðàñëåâîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòà- 

Ðåêîìåíäàöèè ïî áîðüáå ñ ïûëåíèåì äåéñò- 
âóþùèõ è îòðàáîòàííûõ çîëîøëàêîîòâàëîâ 
ÒÝÑ. Îäíèì èç ôàêòîðîâ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ 
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 
ÿâëÿåòñÿ âûíîñ â àòìîñôåðó ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ ïî- 
âåðõíîñòè çîëîøëàêîîòâàëîâ êàê äåéñòâóþùèõ (ñ 
ïîâåðõíîñòè ñóõèõ ïëÿæåé), òàê è çàïîëíåííûõ äî 
ïðîåêòíûõ îòìåòîê è âûâåäåííûõ èç ýêñïëóàòà- 
öèè. Ïûëåíèå çîëîøëàêîîòâàëîâ âîçíèêàåò âñëåä- 
ñòâèå íåñîâåðøåíñòâà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, íàðó- 
øåíèÿ ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè, íåñâîåâðåìåííîãî 
ïðèíÿòèÿ ìåð ê ðåêóëüòèâàöèè (êîíñåðâàöèè) îò- 
ðàáîòàííûõ ïëîùàäåé. 

Èçäàííûå ðåêîìåíäàöèè ñîäåðæàò óêàçàíèÿ ïî 
ïûëåïîäàâëåíèþ ñ ïîâåðõíîñòåé äåéñòâóþùèõ è 
âûâåäåííûõ èç ýêñïëóàòàöèè çîëîøëàêîîòâàëîâ 
(îòäåëüíûõ ñåêöèé çîëîøëàêîîòâàëîâ) òåïëîâûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé. 

Ðåêîìåíäàöèè ñîñòàâëåíû íà îñíîâå îáîáùå- 
íèÿ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ÂÍÈÈÃ èì. 
Á. Å. Âåäåíååâà, ÀÎ Óðàëòåõýíåðãî, ÀÎ Þæòåõ- 
ýíåðãî, ÂÍÈÈÂÎÄÃÅÎ, Àãðîôèçè÷åñêèì èíñòè- 
òóòîì ÐÀÍ, Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòó- 
òîì îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàçðàáîòîê, ñ ó÷åòîì ýêñï- 
ëóàòàöèîííîãî îïûòà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî íàëàäêå òðóáî- 
ïðîâîäîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, íàõîäÿ- 
ùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè, ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå 
îáîáùåíèÿ íàêîïëåííîãî îïûòà íàëàäêè è ýêñïëó- 
àòàöèè òðóáîïðîâîäîâ. Â íèõ ó÷òåíû ðåçóëüòàòû 
ìíîãî÷èñëåííûõ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, à òàêæå òðåáîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ 
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà 
âñå òðóáîïðîâîäû, ïîäâåäîìñòâåííûå Ãîñãîðòåõ- 
íàäçîðó Ðîññèè, è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòíèêîâ 
ýëåêòðîñòàíöèé, ñëóæá ÀÎ-ýíåðãî è ïîäðàçäåëå- 
íèé ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íàëàäî÷íûõ è ðåìîíò- 
íûõ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé, îñóùåñòâëÿþ- 
ùèõ ýêñïëóàòàöèîííûé êîíòðîëü òðóáîïðîâîäîâ, 
èõ ðåìîíò è íàëàäêó. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ðàñêðåïëåíèþ 
îïîðíî-ïîäâåñíîé ñèñòåìû ïðè ðåìîíòå òðóáî- 
ïðîâîäîâ è ïðèåìêå îïîðíî-ïîäâåñíîé ñèñòåìû 
êðåïëåíèé ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò 
ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå îáîáùåíèÿ íàêîïëåííîãî 
îïûòà ðàñ÷åòîâ, ìîíòàæà, ðåìîíòà è ýêñïëóàòàöèè 
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òðóáîïðîâîäîâ è îïîðíî-ïîäâåñíûõ ñèñòåì èõ 
êðåïëåíèé. 

Ìåðîïðèÿòèÿ, ïðåäóñìàòðèâàåìûå íàñòîÿùèì 
äîêóìåíòîì, íàïðàâëåíû íà îáåñïå÷åíèå íàäåæ- 
íîñòè òðóáîïðîâîäîâ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ âñå- 
ãî êîìïëåêñà ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóæàþùèõ 
ôàêòîðîâ. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà 
îïîðíî-ïîäâåñíûå ñèñòåìû òðóáîïðîâîäîâ âñåõ 
êàòåãîðèé è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòíèêîâ ýëåêò- 
ðîñòàíöèé, ñëóæá è ïîäðàçäåëåíèé, ñïåöèàëèçèðî- 
âàííûõ íàëàäî÷íûõ è ðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèé è 
îðãàíèçàöèé, îñóùåñòâëÿþùèõ ðåìîíò, íàëàäêó è 
ýêñïëóàòàöèîííûé êîíòðîëü çà òðóáîïðîâîäàìè. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò, âûïîëíåííûõ íà áàçå 
ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè. Òåõíîëîãè÷åñêèå 
çàùèòû (ÒÇ) ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ïîäñèñòåì ÀÑÓ 
ÒÏ, îáåñïå÷èâàþùåé áåçîïàñíîñòü ïåðñîíàëà è 
áåçîïàñíóþ ðàáîòó òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðó- 
äîâàíèÿ ïóòåì ýêñòðåííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðå- 
âîäà çàùèùàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ â áåçîïàñíîå ñî- 
ñòîÿíèå â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé èëè 
ïðåäàâàðèéíîé ñèòóàöèè. 

Â äàííûõ Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ ñôîðìèðî- 
âàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ýêñïëóàòàöèè ÒÇ, ðåà- 
ëèçîâàííûõ íà ìèêðîïðîöåññîðíûõ òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâàõ (ÌÏÒ). 

Â Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ ó÷èòûâàþòñÿ òðå- 
áîâàíèÿ ê ñòðóêòóðíîé, àëãîðèòìè÷åñêîé è ïðî- 
ãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÒÇ íà ÌÏÒ. 

Íà îñíîâàíèè Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé ñîñòàâ- 
ëÿåòñÿ äîêóìåíòàöèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè ÒÇ, âûïîë- 
íåííûõ íà áàçå ÌÏÒ. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ó÷è- 
òûâàþò îïûò ýëåêòðîñòàíöèé, ýêñïëóàòèðóþùèõ 
òàêèå çàùèòû. 

Ìàòåðèàë ðàññ÷èòàí íà èñïîëüçîâàíèå ïðè îð- 
ãàíèçàöèè ýêñïëóàòàöèè ÒÇ íà ÒÝÑ è ïðè èõ ïðî- 
åêòèðîâàíèè. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ. Ñîñòàâ è âåäåíèå 
ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè â öåõàõ ÀÑÓ 
ÒÏ (ÒÀÈ) òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé óñòàíàâëè- 
âàþò òðåáîâàíèÿ, êîòîðûìè ñëåäóåò ðóêîâîäñòâî- 
âàòüñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ñîñòàâà, ôîðì è ïîðÿäêà 
âåäåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè íà ðàáî- 
÷èõ ìåñòàõ öåõà ÀÑÓ ÒÏ (ÒÀÈ) òåïëîâûõ ýëåêò- 
ðîñòàíöèé. 

Ñîñòàâ è ïîðÿäîê âåäåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
äîêóìåíòîâ óñòàíîâëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî- 
âàíèÿìè “Ïðàâèë òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåê- 
òðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðà- 
öèè”, ìåæîòðàñëåâûõ è îòðàñëåâûõ ðóêîâîäÿùèõ 
äîêóìåíòîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà ïåðñîíàë öå- 
õîâ ÀÑÓ ÒÏ (ÒÀÈ), è ñ ó÷åòîì îïûòà îðãàíèçàöèè 
ýêñïëóàòàöèè ïåðåäîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. 

Îáúåì è òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà âûïîëíå- 
íèå òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò è áëîêèðîâîê ãàçî- 
ðåãóëÿòîðíûõ ïóíêòîâ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà 
âíîâü ïðîåêòèðóåìûå è ðåêîíñòðóèðóåìûå ãàçîðå- 

ãóëÿòîðíûå ïóíêòû (ÃÐÏ), îáùåñòàíöèîííûå è 
áëî÷íûå, ñ ëþáûì ÷èñëîì ëèíèé ðåäóöèðîâàíèÿ 
ãàçà, ñ îäíèì èëè äâóìÿ ðåãóëèðóþùèìè êëàïàíà- 
ìè íà êàæäîé ëèíèè, ïðè íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè 
ïðåäîõðàíèòåëüíûõ çàïîðíûõ êëàïàíîâ íà êàæäîé 
ëèíèè èëè ïðåäîõðàíèòåëüíûõ ñáðîñíûõ êëàïà- 
íîâ ñ ïðóæèííûì ïðèâîäîì. Â ðàáîòå ó÷òåíû çà- 
ìå÷àíèÿ ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ, ýíåðãîñèñòåì è 
ýëåêòðîñòàíöèé. 

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé äàâëåíèÿ 
â ïàðîâûõ è âîäîãðåéíûõ êîòëàõ, ñîñóäàõ è òðó- 
áîïðîâîäàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ÒÝÑ, ïîäëåæàùèõ êîíòðîëþ è íàäçîðó îðãàíîâ 
Ãîñãîðòåõíàäçîðà Ðîññèè, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñ- 
ïîëüçîâàíèÿ ïðè îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèè èçìå- 
ðåíèé äàâëåíèÿ ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ â ïàðî- 
âûõ è âîäîãðåéíûõ êîòëàõ, ñîñóäàõ è òðóáîïðîâî- 
äàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîäëåæàùèõ 
êîíòðîëþ è íàäçîðó îðãàíîâ Ãîñãîðòåõíàäçîðà 
Ðîññèè, íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, âîäîãðåé- 
íûõ êîòåëüíûõ è ïðåäïðèÿòèÿõ òåïëîâûõ ñåòåé. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðî- 
âåäåíèè èñïûòàíèé òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà- 
íèÿ íà ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïðàâèëàìè Ãîñãîðòåõíàäçîðà Ðîññèè è ïðè âåäå- 
íèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû îáîðóäîâà- 

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ðàñõîäà 
ìàçóòà ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ ñóæàþùèõ 
óñòðîéñòâ êàñàåòñÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ðàñõî- 
äà ìàçóòà, ïîäàâàåìîãî ê êîòëàì è â ëèíèè ðåöèð- 
êóëÿöèè, è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ðàñõîäîìåðíûå 
óñòðîéñòâà ñ óãëîâûì ñïîñîáîì îòáîðà ïåðåïàäà 
äàâëåíèÿ. 

Ìåòîäèêà óñòàíàâëèâàåò: 
óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé; 
òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì è ñðåäñòâàì èçìåðåíèé; 
õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòè; 
ïîðÿäîê ïîäãîòîâêè è âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé; 
àëãîðèòì îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ. 
Ìåòîäèêà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ 

èçìåðåíèé ñ äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè ïîãðåøíî- 
ñòè è èñïîëüçóåòñÿ ïðè êîíòðîëå è óïðàâëåíèè 
òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì îáîðóäîâàíèÿ è ðàñ÷å- 
òàõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 
îáîðóäîâàíèÿ. 

Ìåòîäèêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ: 
ïåðñîíàëîì òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé; 
ïåðñîíàëîì ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé ïðè ïðî- 

åêòèðîâàíèè ñõåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ âíîâü 
ñòðîÿùèõñÿ è ðåêîíñòðóèðóåìûõ ýíåðãîïðåäïðèÿ- 

Ðåêîìåíäàöèè ïî âûïðàâêå æåëåçîáåòîííûõ 
îäíîñòîå÷íûõ ñâîáîäíîñòîÿùèõ îïîð ÂË íà- 
ïðÿæåíèåì 35 êÂ è âûøå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âû- 
ïîëíåíèÿ ðàáîò ïî óñòðàíåíèþ íàêëîíà æåëåçîáå- 
òîííûõ îäíîñòîå÷íûõ ñâîáîäíîñòîÿùèõ îäíîöåï- 
íûõ è äâóõöåïíûõ îïîð âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêò- 
ðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 35 êÂ è âûøå. 



çè. 

íèÿ. 

64 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 10 

Âûïðàâêà îïîð ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ êàê ñ îò- 
êëþ÷åíèåì, òàê è áåç îòêëþ÷åíèÿ ÂË. 

Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ 
óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû, ýëåêòðîàâòîìàòè- 
êè äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëèçà- 
öèè ýëåêòðîñòàíöèé è ïîäñòàíöèé 110 – 750 êÂ 
îáÿçàòåëüíû äëÿ ðàáîòíèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ íà- 
ëàäêîé è ýêñïëóàòàöèåé óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùè- 
òû è ýëåêòðîàâòîìàòèêè (ÐÇÀ) íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
Ìåæñèñòåìíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé (ÌÝÑ) è ÀÎ- 
ýíåðãî, íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 

Ïðàâèëà îïðåäåëÿþò âèäû, ïåðèîäè÷íîñòü è 
ïðîãðàììû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ óñòðîéñòâ 
ÐÇÀ, äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëèçàöèè, 
à òàêæå îáúåìû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ òèïî- 
âûõ ïàíåëåé, øêàôîâ, êîìïëåêòîâ, áëîêîâ è àïïà- 
ðàòîâ óñòðîéñòâ ÐÇÀ, âûñîêî÷àñòîòíûõ êàíàëîâ 
ðåëåéíîé çàùèòû, òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è íàïðÿ- 
æåíèÿ. 

Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ïðè÷èí òåõíîëîãè÷å- 
ñêèõ íàðóøåíèé â ðàáîòå ýëåêòðîóñòàíîâîê. 
Ðàññìîòðåíû ïðèìåíÿåìûå òèïû ñèñòåì âîçáóæ- 
äåíèÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ, ïðèâåäåí àíàëèç èõ ðàáî- 
òû è ïðè÷èí îòêàçîâ, äàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ðåêîí- 
ñòðóêöèè ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ èëè çàìåíå èõ íà 
íîâûå. 

Ïðèâåäåíà äèíàìèêà çà øåñòèëåòíèé ïåðèîä 
÷èñëà àâàðèé, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëü- 
íûõ îòêàçîâ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Âûäåëåíû 
ïåðèîäû ýêñïëóàòàöèè, âî âðåìÿ êîòîðûõ ïðîèñõî- 
äèò óâåëè÷åíèå ÷èñëà îòêàçîâ. 

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðè÷èíû òåõíîëîãè÷å- 
ñêèõ íàðóøåíèé îòäåëüíûõ òèïîâ âîçäóøíûõ è 
ìàñëÿíûõ âûêëþ÷àòåëåé, ðàçúåäèíèòåëåé, îòäåëè- 
òåëåé, êîðîòêîçàìûêàòåëåé, ÊÐÓ. 

Ïðîâåäåí àíàëèç íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ îòêàçîâ 
â ïîòðåáèòåëüñêèõ êàáåëüíûõ ñåòÿõ íà íîðìàëü- 
íîå ôóíêöèîíèðîâàíèå êàáåëüíûõ ëèíèé ýíåðãî- 
ïðåäïðèÿòèé. 

Ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíî ñîñòîÿíèå ðàç- 
ëè÷íûõ ñèñòåì ïîñòîÿííîãî òîêà ñ àêêóìóëÿòîð- 
íûìè áàòàðåÿìè îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå äåôåêòû àê- 
êóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé, óñòðîéñòâ çàðÿäà – ïîäçà- 
ðÿäà áàòàðåé, çàùèòíî-êîììóòàöèîííûõ àïïàðà- 
òîâ â ñèñòåìàõ ïîñòîÿííîãî îïåðàòèâíîãî òîêà. 

Ïðîâåäåí àíàëèç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ìå- 
õàíè÷åñêèõ äåôåêòîâ ðîòîðîâ ãèäðîãåíåðàòîðîâ è 
ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû 
ñíèæåíèÿ íàòÿãà îáîäà ðîòîðà, ýêñöåíòðè÷íîñòè 
ðàñïîëîæåíèÿ ðîòîðà â ðàñòî÷êå ñòàòîðà. 

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýôôåêòèâíîñòè ïðèìå- 
íåíèÿ â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè îäíîãî èç 
íàèáîëåå âàæíûõ ñðåäñòâ ñâÿçè – ÓÊÂ ðàäèîñâÿ- 

Èíñòðóêöèÿ ïî ýêñïëóàòàöèîííîìó îáñëó- 
æèâàíèþ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ïðèåìà – ïåðå- 
äà÷è òåëåìåõàíè÷åñêîé èíôîðìàöèè îïåðàòèâ- 
íî-èíôîðìàöèîííûõ êîìïëåêñîâ íà îáúåêòàõ 

ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. Íîðìàëüíàÿ ðàáîòà ýíåðãåòè- 
÷åñêèõ ñèñòåì âîçìîæíà òîëüêî ïðè íàëè÷èè íà- 
äåæíûõ ñðåäñòâ äèñïåò÷åðñêîãî è òåõíîëîãè÷å- 
ñêîãî óïðàâëåíèÿ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ñèñòå- 
ìû òåëåìåõàíèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ê óðîâíþ 
òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïåð- 
ñîíàëà, îñóùåñòâëÿþùåãî ýêñïëóàòàöèþ ñðåäñòâ 
òåëåìåõàíèêè, ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâà- 

Ïîä ýêñïëóàòàöèåé ñëîæíîé äèíàìè÷åñêîé ñè- 
ñòåìû, êàêîé ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûé òåëåêîìïëåêñ 
èëè öåíòðàëüíàÿ ïðèåìîïåðåäàþùàÿ ñòàíöèÿ, ïî- 
íèìàåòñÿ ïîääåðæàíèå èõ â òåõíè÷åñêè èñïðàâ- 
íîì ñîñòîÿíèè. Ýòîò íåïðåðûâíûé ïðîöåññ ñîñòî- 
èò èç êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðîôèëàê- 
òè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è òåêóùåãî òåõíè÷åñêîãî 
îáñëóæèâàíèÿ. 

Â äàííîé Èíñòðóêöèè ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ ïî 
ýêñïëóàòàöèîííîìó îáñëóæèâàíèþ ñîâðåìåííûõ 
òåëåêîìïëåêñîâ è ìèêðîÝÂÌ, êîòîðûå äîëæíû 
ïîìî÷ü ïåðñîíàëó ýôôåêòèâíåå ýêñïëóàòèðîâàòü 
àïïàðàòóðó. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îáñëåäîâàíèþ 
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðîèçâîäñòâåííûõ 
çäàíèé è ñîîðóæåíèé òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàí- 
öèé. ×àñòü 2. Ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè 
óñòàíàâëèâàþò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïî îðãàíèçà- 
öèè è ìåòîäèêå îáñëåäîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîí- 
ñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé òåïëîâûõ ýëåêòðî- 
ñòàíöèé, âûÿâëåíèþ èõ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé, 
îöåíêå ïðèãîäíîñòè íåñóùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîí- 
ñòðóêöèé ê äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ñîñòàâëåíû ñ ó÷åòîì 
äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåí- 
òîâ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, èçãîòîâëåíèþ, ìîíòàæó è 
ñïåöèôèêå ýêñïëóàòàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóê- 
öèé íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ è ïðåäíàçíà÷å- 
íû äëÿ ïåðñîíàëà ñëóæá ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è 
ñîîðóæåíèé ýíåðãîïðåäïðèÿòèé è ñïåöèàëèñòîâ 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíèçàöèé, ïðîèçâîäÿùèõ 
îáñëåäîâàíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ó÷åòó ñòîêà âîäû 
íà ãèäðîýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ óñòàíàâëèâà- 
þò ïîðÿäîê îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ ó÷åòà ñòîêà 
âîäû íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ è ðàñïðîñòðàíÿþò- 
ñÿ íà âñå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè óñòàíîâëåííîé 
ìîùíîñòüþ áîëåå 5 ÌÂò; â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïî 
òðåáîâàíèþ ìåñòíûõ îðãàíîâ Ðîñêîìâîäà è Ðîñ- 
ãèäðîìåòà îíè ïðèìåíèìû äëÿ ãèäðîýëåêòðîñòàí- 
öèé ìåíüøåé ìîùíîñòè. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
ïåðñîíàëà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé è ðàáîòíèêîâ ÀÎ- 
ýíåðãî, íåïîñðåäñòâåííî çàíÿòûõ îïåðàòèâíûì 
ó÷åòîì ñòîêà âîäû íà ÃÝÑ. 

Â íèõ íàøëè îòðàæåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðÿäà íîâûõ 
ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ, à òàêæå îïûò íàëàäêè 
ó÷åòà ñòîêà âîäû íà ÃÝÑ, îñâåùåííûé â îòå÷åñò- 
âåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå. 
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Ïðàâèëà ó÷åòà ñòîêà âîäû íà ãèäðîýëåêòðè- 
÷åñêèõ ñòàíöèÿõ óñòàíàâëèâàþò ïîðÿäîê îðãàíè- 
çàöèè ó÷åòà ñòîêà âîäû íà ÃÝÑ è ðàñïðîñòðàíÿþò- 
ñÿ íà âñå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè óñòàíîâëåííîé 
ìîùíîñòüþ áîëåå 5 ÌÂò. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïî 
òðåáîâàíèþ ìåñòíûõ îðãàíîâ Ìèíïðèðîäû Ðîñ- 
ñèè è Ðîñãèäðîìåòà îíè ïðèìåíèìû è äëÿ ãèäðî- 
ýëåêòðîñòàíöèé ìîùíîñòüþ ìåíåå 5 ÌÂò. 

Â ïðàâèëàõ ó÷òåíû òðåáîâàíèÿ Âîäíîãî êîäåê- 
ñà ÐÔ, “Ïðàâèë òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêò- 
ðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè: 
ÐÄ 34.20.501-95”, äðóãèõ äîêóìåíòîâ ìèíèñòåðñòâ 
è âåäîìñòâ ïî äàííîìó âîïðîñó. 

Â ïðàâèëàõ èçëîæåíû âîïðîñû: 
ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíûõ äàííûõ î íàëè÷èè âî- 

äíûõ ðåñóðñîâ äëÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ 
âîäîïîòðåáëåíèÿ è ïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè ãèä- 
ðîñîîðóæåíèé è âîäîõðàíèëèù, êîíòðîëü çà èñïî- 
ëüçîâàíèåì âîäíûõ ðåñóðñîâ ãèäðîýëåêòðîñòàíöè- 
ÿìè, êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì ãèäðîòóðáèííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ; 

ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíûõ äàííûõ äëÿ ðåãóëèðî- 
âàíèÿ âîäíîãî ñòîêà (ïðîïóñêà ïàâîäî÷íûõ ðàñõî- 
äîâ, èððèãàöèîííûõ è íàâèãàöèîííûõ ïîïóñêîâ, 
ñàíèòàðíûõ ðàñõîäîâ, ðàñõîäîâ íà âîäîñíàáæåíèå 
è ò.ï.); 

ïîëó÷åíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî- 
äîòîêà. 

Îáçîð ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó- 
æåíèé ýëåêòðîñòàíöèé çà 2000 ãîä ñîñòàâëåí ïî 
ðåçóëüòàòàì öåíòðàëèçîâàííûõ îáñëåäîâàíèé ãèä- 
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ) 48 òåïëîâûõ è 
25 ãèäðàâëè÷åñêèõ ýëåêòðîñòàíöèé, âûïîëíåííûõ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ “Ãðàôèêîì öåíòðàëèçîâàííûõ 
îáñëåäîâàíèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé 
ýëåêòðîñòàíöèé ðåãèîíàëüíûõ àêöèîíåðíûõ îá- 
ùåñòâ ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè íà 2000 ãîä” 
è “Ãðàôèêîì îáñëåäîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîî- 
ðóæåíèé ýëåêòðîñòàíöèé ôèëèàëîâ è äî÷åðíèõ àê- 
öèîíåðíûõ îáùåñòâ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” íà 2000 
ãîä”. Îáúåì îáñëåäîâàíèé ðåãëàìåíòèðîâàëñÿ 
“Ïîëîæåíèåì î ñèñòåìå îòðàñëåâîãî íàäçîðà çà 
áåçîïàñíîñòüþ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé 
ýëåêòðîñòàíöèé”. 

Â íàñòîÿùåì Îáçîðå ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû 
àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ è èõ ìåõàíè÷åñêîãî îáîðó- 
äîâàíèÿ è îáîáùåííûå äàííûå î ñîñòîÿíèè êîíò- 
ðîëÿ çà ÃÒÑ ýëåêòðîñòàíöèé. 

Ñâåäåíèÿ ïî ýëåêòðîñòàíöèÿì ôèëèàëîâ è äî- 
÷åðíèõ àêöèîíåðíûõ îáùåñòâ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 
ïîäãîòîâëåíû ÎÀÎ ÍÈÈÝÑ. 

Â Îáçîð âîøëà èíôîðìàöèÿ î âûïîëíåíèè 
“Ïðîãðàììû ðåìîíòà è ìîäåðíèçàöèè ãèäðîòåõ- 
íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è çîëîøëàêîîòâàëîâ ýëåêò- 
ðîñòàíöèé ÝÝÊ Ðîññèè çà 2000 ãîä”. 

Ïåðå÷åíü äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêó- 
ìåíòîâ äëÿ îðãàíèçàöèé, ýêñïëóàòèðóþùèõ ñè- 

ñòåìû òðàíñïîðòà è ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé 
ýíåðãèè (òåïëîâûå ñåòè), ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåð- 
ñîíàëà îðãàíèçàöèé, ýêñïëóàòèðóþùèõ ñèñòåìû 
òðàíñïîðòà è ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè 
(òåïëîâûå ñåòè) â ñîñòàâå ÀÎ-ýíåðãî è ÀÎ ýëåêò- 
ðîñòàíöèé. Ïåðå÷åíü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
ïåðñîíàëîì äðóãèõ òåïëîñíàáæàþùèõ îðãàíèçà- 
öèé è ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå ñïåöèàëèñòàìè ïðîåê- 
òíûõ, ñòðîèòåëüíûõ, ìîíòàæíûõ, íàëàäî÷íûõ è 
ðåìîíòíûõ îðãàíèçàöèé, âûïîëíÿþùèõ ðàáîòû ïî 
ñèñòåìàì òðàíñïîðòà è ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé 
ýíåðãèè. 

Ïåðå÷åíü âêëþ÷àåò ãîñóäàðñòâåííûå è îòðàñ- 
ëåâûå íîðìàòèâíûå è ðàñïîðÿäèòåëüíûå äîêóìåí- 
òû, íàïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå îðãàíè- 
çàöèè ýêñïëóàòàöèè, ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîí- 
íîé íàäåæíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè, òåõíè÷åñêîãî 
óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèè òåïëîâûõ ñåòåé è ñèñòåì 
öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ â öåëîì, à 
òàêæå íà îáåñïå÷åíèå êîîðäèíàöèè ïðîöåññîâ âû- 
ðàáîòêè, ïåðåäà÷è è ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé ýíåð- 

Ïåðå÷åíü äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêó- 
ìåíòîâ äëÿ ÀÎ-ýíåðãî è ÀÎ ýëåêòðîñòàíöèé ñ 
áëî÷íûìè óñòàíîâêàìè è ïîïåðå÷íûìè ñâÿçÿ- 
ìè (êîòåëüíûé öåõ) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èíæåíåð- 
íî-òåõíè÷åñêîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî è íàëàäî÷íî- 
ãî ïåðñîíàëà ÀÎ-ýíåðãî, ÀÎ ýëåêòðîñòàíöèé ñ 
áëî÷íûìè óñòàíîâêàìè è ïîïåðå÷íûìè ñâÿçÿìè, à 
òàêæå êîòåëüíûõ. 

Â Ïåðå÷åíü âêëþ÷åíû íîðìàòèâíûå è ðàñïîðÿ- 
äèòåëüíûå äîêóìåíòû (ïðàâèëà, ìåòîäèêè, ðóêî- 
âîäñòâà, òðåáîâàíèÿ, íîðìû, òèïîâûå èíñòðóêöèè 
ïî ýêñïëóàòàöèè, ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
è ò.ä.), íàïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå îðãà- 
íèçàöèè ýêñïëóàòàöèè, íàäåæíîñòè, ýêîíîìè÷íî- 
ñòè è òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèè êîòåëüíî- 
ãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïåðå÷åíü òàêæå ñîäåðæèò äîêóìåíòû ïî òîï- 
ëèâîïîäà÷å, ìàçóòíîìó è ãàçîâîìó õîçÿéñòâó, à 
òàêæå äîêóìåíòû, ñâÿçàííûå ñ âçðûâîáåçîïàñíî- 
ñòüþ ïðè ðàáîòå êîòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ìàçó- 
òå, ãàçå è òâåðäîì òîïëèâå. 

Ïåðå÷åíü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ïðîåê- 
òèðîâàíèè, ðåêîíñòðóêöèè, ìîíòàæå, ðåìîíòå, ýêñ- 
ïëóàòàöèè, íàëàäêå è èñïûòàíèÿõ òåïëîýíåðãåòè- 
÷åñêîãî îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâà- 

Èíôîðìàöèîííûé óêàçàòåëü ðóêîâîäÿùèõ 
äîêóìåíòîâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè 
(ÐÄ 34) çà 2000 ã., îáÿçàòåëüíûõ äëÿ ýíåðãîïðåä- 
ïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, â  
êîòîðûé âêëþ÷åíû äåéñòâóþùèå íà 1/I 2001 ã., èç- 
äàííûå â 2000 ã. ðóêîâîäÿùèå äîêóìåíòû, íå âî- 
øåäøèå â “Óêàçàòåëü ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ 
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè (ÐÄ 34) ïî ñîñòîÿ- 
íèþ íà 1/I 2000 ã.”. 
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Ðåøåíèå íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè “Ýíåðãåòèêà 
Ïîâîëæüÿ – ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ” 

Ñ 24 ïî 25 ìàÿ 2001 ã. â ã. Ïåíçå â ðàìêàõ Ïî- 
âîëæñêîãî ìåæðåãèîíàëüíîãî îòäåëåíèÿ Ìåæäó- 
íàðîäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé àêàäåìèè, âêëþ÷àÿ ó÷å- 
íûõ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÎÝÏ ÑÍÖ ÐÀÍ), 
âóçîâ (Àñòðàõàíñêîãî, Ñàðàòîâñêîãî, Ñàìàðñêîãî è 
Óëüÿíîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ óíè- 
âåðñèòåòîâ), ñïåöèàëèñòîâ Ìèíýíåðãî ÐÔ, ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè”, Êîìèòåòà ïî ýíåðãåòèêå àññîöèà- 
öèè “Áîëüøàÿ Âîëãà”, ðóêîâîäèòåëåé è ñïåöèàëè- 
ñòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà Âîëæñêîé ÷àñòè 
Ðîññèè, ïðîâåäåíà íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôå- 
ðåíöèÿ ïî ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ òîïëèâíî-ýíåðãå- 
òè÷åñêîãî êîìïëåêñà “Ýíåðãåòèêà Ïîâîëæüÿ – 
ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ”. 

Â ðàáîòå êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå îêîëî 
90 ÷åëîâåê. 

Íà êîíôåðåíöèè çàñëóøàíû è îáñóæäåíû 28 
äîêëàäîâ è ñîîáùåíèé. 

Ïîâîëæñêèé ðåãèîí îõâàòûâàåò âîñåìü ýíåðãî- 
ñèñòåì, èäåíòè÷íûõ íàçâàíèþ îáëàñòåé è ðåñïóá- 
ëèê, à èìåííî: Ñàìàðàýíåðãî, Ñàðàòîâýíåðãî, Ïåí- 
çàýíåðãî, Óëüÿíîâñêýíåðãî, Ìàðèýíåðãî, Ìîðäîâ- 
ýíåðãî, ×óâàøýíåðãî è Òàòýíåðãî. 

Íà íà÷àëî 2001 ã. óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü 
ýëåêòðîñòàíöèé Ïîâîëæüÿ ñîñòàâèëà 23 818 ÌÂò, 
â òîì ÷èñëå 13 511 ÌÂò íà ÒÝÑ, 6235 ÌÂò íà ÃÝÑ 
è 4072 ÌÂò íà ÀÝÑ. Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè 
âñåìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè â 2000 ã. ñîñòàâèëà 
94,1 ìëðä. êÂò·÷ ïðè ïîòðåáëåíèè ýëåêòðîýíåðãèè 
â ðåãèîíå 77,7 ìëðä. êÂò·÷. Äåôèöèòíûìè ÿâëÿþò- 
ñÿ Ïåíçåíñêàÿ, Óëüÿíîâñêàÿ, Ìîðäîâñêàÿ è Ìà- 
ðèéñêàÿ ýíåðãîñèñòåìû. 

Ñòðóêòóðà ñîææåííîãî íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ðå- 
ãèîíà òîïëèâà â 2000 ã. ñëåäóþùàÿ: ïðèðîäíûé ãàç – 
93,16%, òîïî÷íûé ìàçóò – 6,58%, êàìåííûé óãîëü – 
0,26%. 

Ïðåäëîæåíèÿ ÐÀÎ “Ãàçïðîì” î ïåðåâîäå ðÿäà 
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé íà òâåðäîå òîïëèâî âû- 
ïîëíèòü íà ãàçîìàçóòíûõ ÒÝÑ â ðåãèîíå Ïî- 
âîëæüÿ íåâîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ ïëîùàäîê ïîä 
ñêëàäû òîïëèâà, çîëîîòâàëû è íåîáõîäèìîñòè çíà- 
÷èòåëüíîé ïåðåêîìïîíîâêè èõ ãëàâíûõ êîðïóñîâ. 

Äëèòåëüíîå, êðàéíå íåäîñòàòî÷íîå ôèíàíñèðî- 
âàíèå îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè ñîêðàòèëî îáú- 
åìû ðåìîíòíûõ ðàáîò, çàìåíó èçíîøåííûõ óçëîâ 
îáîðóäîâàíèÿ. Êàê â ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, òàê è â 
ðåãèîíàëüíûõ ýíåðãîñèñòåìàõ â íåäîñòàòî÷íûõ 
îáúåìàõ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðåêîíñòðóêöèè, òåõïå- 
ðåâîîðóæåíèþ è íîâîìó ñòðîèòåëüñòâó ïðîèçâîä- 
ñòâåííûõ ìîùíîñòåé. Ïî äàííûì èíñòèòóòà Ýíåð- 
ãîñåòüïðîåêò ñåãîäíÿøíåå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîýíåð- 
ãåòèêè Ïîâîëæüÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî îò 50 

äî 70% êîòëîâ è òóðáîàãðåãàòîâ âûðàáîòàëè ñâîé 
ïàðêîâûé ðåñóðñ è òðåáóþò çàìåíû. Â íåïðèãîä- 
íîì è íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ 
îêîëî 16% âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è 
îêîëî 20% ñèëîâûõ êàáåëüíûõ ëèíèé. Ïðèáëèçè- 
òåëüíî 14% ýëåêòðè÷åñêèõ ñèëîâûõ ïîäñòàíöèé 
ïîäëåæàò äåìîíòàæó è çàìåíå. Áîëåå 40% ìàãèñò- 
ðàëüíûõ òåïëîòðàññ èìåþò íàðàáîòêó 20 ëåò, à 
25% ñâûøå 25 ëåò. Êàê ñëåäñòâèå, âûñîêà èõ ñòå- 
ïåíü êîððîçèîííîãî èçíîñà è íèçêà íàäåæíîñòü. 

Çíà÷èòåëüíî èçíîøåíî îáîðóäîâàíèå ãèäðî- 
ýëåêòðîñòàíöèé Ïîâîëæüÿ. Òàê, íà Âîëæñêîé ÃÝÑ 
óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 2300 ÌÂò ê 2000 ã. îò- 
ðàáîòàëî ïàðêîâûé ðåñóðñ 85% ìîùíîñòè òóðáèí, 
íà Ñàðàòîâñêîé ÃÝÑ ìîùíîñòüþ 1360 ÌÂò – 91%. 

Ïðè èñêóññòâåííî çàíèæåííîé â ýíåðãåòèêå 
ñòîèìîñòè îñíîâíûõ ôîíäîâ óðîâåíü àìîðòèçàöè- 
îííûõ îò÷èñëåíèé íå äàåò âîçìîæíîñòè ôîðìèðî- 
âàòü èíâåñòèöèîííûå ñðåäñòâà íå òîëüêî äëÿ ðå- 
êîíñòðóêöèè è òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ 
ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé, íî äàæå äëÿ èõ êà÷åñòâåí- 
íîãî ðåìîíòà. Âûáûòèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ìîùíîñòåé 
ïðîãðåññèðóåò è íå èìååò çàìåòíîé êîìïåíñàöèè. 

Îòñóòñòâóåò êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà òåõíè÷å- 
ñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ, ðåêîíñòðóêöèè è ââîäà íî- 
âûõ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé â ðåãèîíå. 

Ñóùåñòâóþùàÿ ôèíàíñîâî-òàðèôíàÿ ïîëèòèêà 
â ýëåêòðîýíåðãåòèêå, êîíòðîëèðóåìàÿ ãîñóäàðñò- 
âåííûìè ñòðóêòóðàìè, íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäè- 
ìîãî îáíîâëåíèÿ îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ôîíäîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì êîìïëåêñå Ïîâîëæüÿ. 

Ïî êîìïëåêñó ïåðå÷èñëåííûõ ïîêàçàòåëåé î÷å- 
âèäíî, ÷òî ýíåðãåòèêà òåðÿåò ñâîþ óñòîé÷èâîñòü è 
ïðè íåïðèíÿòèè ñðî÷íûõ ìåð âûçîâåò ãëóáîêèé 
ýêîíîìè÷åñêèé êðèçèñ â ñòðàíå. Ïðîáëåìà óñóãóá- 
ëÿåòñÿ õðîíè÷åñêèìè íåïëàòåæàìè ïîòðåáèòåëåé 
çà ïîòðåáëÿåìóþ ýëåêòðè÷åñêóþ è, îñîáåííî, òåï- 
ëîâóþ ýíåðãèþ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðè 
100%-íîé òåêóùåé îïëàòå ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè 
îáåñïå÷èòü â áëèæàéøèå ãîäû óñòîé÷èâóþ ðàáîòó 
ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. 

Îòñóòñòâóåò çàêîí îá ýëåêòðîýíåðãåòèêå, îáåñ- 
ïå÷èâàþùèé åå óñòîé÷èâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå. 

Íàäåæäà íà èíîñòðàííûå èíâåñòèöèè ïîêà íå 
èìååò ðåàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ. 

Â ýòèõ óñëîâèÿõ àêòóàëåí ïîèñê ìåòîäîâ, ïî- 
çâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü âûâîä ýíåðãåòèêè èç ãëó- 
áîêîãî êðèçèñà. 

Çàñëóøàâ äîêëàäû è ñîîáùåíèÿ, ó÷àñòíèêè 
êîíôåðåíöèè îòìå÷àþò, ÷òî â ýíåðãåòè÷åñêîì êîì- 
ïëåêñå ñòðàíû è â åãî ðåãèîíàëüíûõ ñòðóêòóðàõ 
òðåáóåòñÿ êîððåêòèðîâêà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî è 



ÒÝÊ. 
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ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêîãî êóðñà äëÿ ïðèíÿòèÿ 
ðåøèòåëüíûõ, âçâåøåííûõ ìåð ïî ïðåîäîëåíèþ 
êðèçèñíûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå óæå ïîñòèãëè îòäåëü- 
íûå ðåãèîíû ñòðàíû. Íåîáõîäèìà êîíñîëèäàöèÿ 
óñèëèé íàó÷íîãî, òåõíè÷åñêîãî, ýêîíîìè÷åñêîãî, 
ôèíàíñîâîãî ïîòåíöèàëîâ, âñåõ âåòâåé âëàñòè ôå- 
äåðàëüíîãî è ðåãèîíàëüíîãî óðîâíåé. Ýòî ïîçâî- 
ëèò ðåøèòü îáùåíàöèîíàëüíóþ çàäà÷ó ïåðåõîäà 
ýëåêòðîýíåðãåòèêè ñòðàíû, â òîì ÷èñëå âñåãî ýíåð- 
ãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ïîâîëæüÿ, íà ïóòü óñòîé- 
÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è îïåðåæàþùåãî ðàçâè- 
òèÿ äëÿ íàäåæíîãî îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé è 
òåïëîâîé ýíåðãèåé îáúåêòîâ ýêîíîìèêè è íàñåëåíèÿ. 

Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ðåøèëà: 
1. Äåéñòâóþùèå òåïëîýëåêòðîöåíòðàëè íà ãà- 

çîìàçóòíîì òîïëèâå òåõíè÷åñêè íåâîçìîæíî ïåðå- 
âåñòè íà òâåðäîå òîïëèâî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ÷èòàòü 
íåäîïóñòèìûì ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ ïðèðîäíîãî 
ãàçà íà ÒÝÖ ðåãèîíà. Ïðè òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðó- 
æåíèè äåéñòâóþùèõ è ñîîðóæåíèè íîâûõ ÒÝÖ íà 
ãàçå ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ñîîðóæåíèå ÏÃÓ. 

2. Ñ÷èòàòü íåäîïóñòèìûì çàòÿíóâøååñÿ ðàñ- 
ñìîòðåíèå ïàêåòà çàêîíîâ îá ýëåêòðîýíåðãåòèêå 
Ðîññèè â çàêîíîäàòåëüíûõ ôåäåðàëüíûõ îðãàíàõ 
âëàñòè. Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðåñò- 
ðóêòóðèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ïî- 
âîëæüÿ ïðîñèòü Èñïîëíèòåëüíûé êîìèòåò àññîöè- 
àöèè “Áîëüøàÿ Âîëãà” îáðàòèòüñÿ â Âîëãî-Óðàëü- 
ñêóþ ìåæðåãèîíàëüíóþ äåïóòàòñêóþ ãðóïïó Ãîñ- 
äóìû ÐÔ ñ ïðîñüáîé óñêîðèòü ïðîäâèæåíèå, ðàñ- 
ñìîòðåíèå è ïðèíÿòèå â 2001 ã. ïàêåòà çàêîíîâ ïî 
ýëåêòðîýíåðãåòèêå â ïàëàòàõ Ôåäåðàëüíîãî ñîáðà- 
íèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 

3. Îáðàòèòüñÿ â Ïðàâèòåëüñòâî Ðîññèéñêîé Ôå- 
äåðàöèè ñ ïðîñüáîé ïðîâåñòè ïåðåîöåíêè îñíîâ- 
íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ â ýëåêòðîýíåðãåòè- 
êå â ñòîðîíó èõ óâåëè÷åíèÿ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 
îáíîâëåíèÿ ýòèõ ôîíäîâ. 

4. Â ñâÿçè ñ äåôèöèòîì ïðèðîäíîãî ãàçà ñ÷è- 
òàòü öåëåñîîáðàçíûì çàâåðøåíèå ñòðîèòåëüñòâà è 
ââîä â ýêñïëóàòàöèþ ïÿòîãî ýíåðãîáëîêà Áàëàêîâ- 
ñêîé ÀÝÑ, ñîîðóæåíèå Âîëæñêîé ÃÝÑ-2 (ã. Æèãó- 
ëåâñê), äàëüíåéøåå îñâîåíèå ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ 
íåôòè, ïîïóòíîãî è ïðèðîäíîãî ãàçà, ãèäðîýíåðãå- 
òè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, à òàêæå ñëàíöåâ Ïîâîëæüÿ. 
Ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ èçó÷åíèå ïó- 
òåé ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåòðàäèöèîííûõ 
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. 

5. Ïðîñèòü Ìèíýíåðãî ÐÔ è ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ- 
ñèè” îêàçàòü ñîäåéñòâèå â ðàçðàáîòêå äîëãîñðî÷- 
íîé êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè è ðàç- 
âèòèÿ ýíåðãåòèêè Ïîâîëæñêîãî ðåãèîíà, îïòèìè- 

çàöèè åå ñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå ñèñòåì öåíòðàëè- 
çîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ. Âûïîëíèòü àíàëèç è 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýëåêòðî-, 
òåïëî- è ãàçîñíàáæåíèÿ ñåëüñêèõ ïîòðåáèòåëåé. 
Äëÿ åå ðàçðàáîòêè ïðèâëå÷ü âåäóùèå ÍÈÈ è âóçû 
Ïîâîëæñêîãî ðåãèîíà. 

6. Ðåêîìåíäîâàòü Ïðåäñòàâèòåëüñòâó ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè” Âîëãàýíåðãî è Êîìèòåòó ïî ýíåðãå- 
òèêå àññîöèàöèè “Áîëüøàÿ Âîëãà” ðåøèòü âîïðîñ 
ïðèâëå÷åíèÿ ó÷åíûõ Ñàìàðñêîãî è Ñàðàòîâñêîãî 
ÃÒÓ äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ ðå- 
ãèîíàëüíûõ êîìïëåêñíûõ ìàòåðèàëüíî-ñòîèìîñò- 
íûõ è òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ áàëàíñîâ. 

7. Ïðîñèòü Êîìèòåò ïî ýíåðãåòèêå àññîöèàöèè 
“Áîëüøàÿ Âîëãà” óòî÷íèòü è âíåñòè ïðåäëîæåíèÿ 
â àäìèíèñòðàöèþ ðåãèîíîâ ïî ðàçðàáîòêå ìåñò- 
íûõ ïîëîæåíèé î âçàèìîîòíîøåíèÿõ ñ îòðàñëÿìè 

8. Ðåêîìåíäîâàòü ãëàâàì àäìèíèñòðàöèé ñóáú- 
åêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Ïîâîëæñêîãî ðåãèî- 
íà â òå÷åíèå 2001 ã. çàêëþ÷èòü ñ ôåäåðàëüíûìè 
îðãàíàìè èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè ñîãëàøåíèÿ î 
ðàçäåëåíèè ôóíêöèé è ïîëíîìî÷èé â ýëåêòðîýíåð- 
ãåòèêå. 

Ó÷àñòíèêè íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè 
âûðàæàþò òâåðäóþ óâåðåííîñòü, ÷òî ó÷åíûå, ñïå- 
öèàëèñòû ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà Âîëæñêîé 
÷àñòè Ðîññèè îñîçíàþò ñâîþ îòâåòñòâåííîñòü çà 
óñòîé÷èâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå è ðàçâèòèå ýíåðãå- 
òè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ïîâîëæüÿ è ãîòîâû âíåñòè ïî 
ñâîèì íàïðàâëåíèÿì âåñîìûé âêëàä â ïðîâåäåíèå 
ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â 
ýëåêòðîýíåðãåòèêå äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ îòå- 
÷åñòâåííîãî òîâàðíîãî ïðîèçâîäñòâà â Ïîâîëæüå è 
ïîëó÷åíèÿ âåñîìîãî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî 
ýôôåêòà. 

Ó÷àñòíèêè êîíôåðåíöèè âûðàæàþò ãëóáîêóþ 
áëàãîäàðíîñòü ïðåçèäåíòó Ìåæäóíàðîäíîé ýíåð- 
ãåòè÷åñêîé àêàäåìèè, ÷ëåíó-êîððåñïîíäåíòó ÐÀÍ, 
äîêòîðó òåõí. íàóê, ïðîôåññîðó À. Ô. Äüÿêîâó çà 
ó÷àñòèå â ðàáîòå êîíôåðåíöèè, ïîçâîëèâøåå âñå- 
ñòîðîííå ðàññìîòðåòü âîïðîñû ðåãèîíàëüíûõ òîï- 
ëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ôîðìèðîâàíèå 
òàðèôíîé ïîëèòèêè íà òåïëîâóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ 
ýíåðãèþ è äðóãèå àêòóàëüíûå âîïðîñû. 

Ó÷àñòíèêè êîíôåðåíöèè èñêðåííå áëàãîäàðÿò 
ðóêîâîäñòâî Ïðåäñòàâèòåëüñòâà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ- 
ñèè” Âîëãàýíåðãî è ÀÎ Ïåíçàýíåðãî çà èñêëþ÷èòå- 
ëüíî ÷åòêóþ îðãàíèçàöèþ ðàáîòû êîíôåðåíöèè è 
îáñëóæèâàíèå åå ó÷àñòíèêîâ. 

Ðåøåíèå íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè 
ïðèíÿòî åäèíîãëàñíî. 



47,3 

27,1 

0,5 

1,4 

8,7 

10,9 

4,1 
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ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ 

Ðàçâèòèå ýëåêòðîñòàíöèé ñ ïîðøíåâûìè äâèãàòåëÿìè 
çà ðóáåæîì 

Ãîðäååâ Ï. À., ßêîâëåâ Ã. Â., êàíäèäàòû òåõí. íàóê 

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìîðñêîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 

Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå çàâåðøèâøåãîñÿ âåêà 
îòìå÷åíî ñóùåñòâåííûì ðîñòîì ñòðîèòåëüñòâà 
ýëåêòðîñòàíöèé (ÝÑ), óêîìïëåêòîâàííûõ ãåíåðà- 
òîðàìè, ïðèâîäèìûìè ïîðøíåâûìè ãàçîâûìè 
(ÏÃ) è äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè (ÄÄ). Óêàçàííûé 
ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòàòèñòèêîé çàêàçîâ íà ýëåê- 
òðîàãðåãàòû, ïðèâåäåííîé â òàáë. 1 [1, 2]. 

Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ íà çàêàçû àãðå- 
ãàòîâ ìîùíîñòüþ áîëåå 1 ÌÂò. Çà ïåðèîä ñ èþíÿ 
1999 ïî ìàé 2000 ã. – ðîñò íà 21%. 

Íàèáîëüøèé ñïðîñ – íà àãðåãàòû ìîùíîñòüþ 
îò 1 äî 2 ÌÂò (òàáë. 2): íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ 
81 – 84% îáùåãî ÷èñëà çàêàçîâ è 56 – 62% ïî ñóì- 
ìàðíîé ìîùíîñòè. 

Ïî íàçíà÷åíèþ ýëåêòðîàãðåãàòû îòíîñÿòñÿ ê 
òðåì ãðóïïàì: ðåçåðâíûå – 52,9%, ïèêîâûå – 
10,7% è áàçîâûå 36,4% (ïî ñòàòèñòèêå 
1999 – 2000 ãã.). 

Íà ïðîòÿæåíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà ñòà- 
áèëüíî ñîõðàíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó âûáðàí- 
íûìè âèäàìè òîïëèâà äëÿ çàêàçàííûõ ÏÃ è ÄÄ 
(òàáë. 3). 

Ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî çàêàçûâàåìûõ äâèãàòåëåé 
(ïðèìåðíî 75 – 85%) ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàáîòû íà 
äèçåëüíîì òîïëèâå. Îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå òÿ- 

æåëûõ ñîðòîâ òîïëèâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå 
îïðàâäàííûì: âî-ïåðâûõ, èç-çà ìàëîé ñðåäíåé 
ìîùíîñòè äâèãàòåëåé (ïðèìåðíî 82% èç íèõ íàõî- 
äÿòñÿ â äèàïàçîíå 1 – 2 ÌÂò); âî-âòîðûõ, èç-çà 
çíà÷èòåëüíîãî óäîðîæàíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî îáî- 
ðóäîâàíèÿ òîïëèâíîé ñèñòåìû; â-òðåòüèõ, íåöåëå- 
ñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîïëèâà, òðåáóþùåãî 
ïîäãîòîâêè íà ðåçåðâíûõ è ïèêîâûõ ÝÑ. 

Ðàñïðåäåëåíèå çàêàçîâ (â ïðîöåíòàõ) ïî ðåãèî- 
íàì ìèðà ñ èþíÿ 1999 ïî ìàé 2000 ã. ïðåäñòàâëåíî 
äàëåå. 
Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà 

Çàïàäíàÿ Åâðîïà 

Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà 

Àôðèêà 

Ñðåäíèé è Äàëüíèé Âîñòîê 

Þãî-Âîñòî÷íàÿ è Öåíòðàëüíàÿ Àçèÿ, 
Àâñòðàëèÿ 

Öåíòðàëüíàÿ è Þæíàÿ Àìåðèêà 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áåññïîðíîå ëèäåð- 
ñòâî ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ è áîãàòûõ ñòðàí Ñå- 
âåðíîé Àìåðèêè è Çàïàäíîé Åâðîïû, íà êîòîðûå 
ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî 75% çàêàçîâ. 

Âñå ñêàçàííîå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèòóàöèÿ íà 
ðûíêå ýëåêòðîàãðåãàòîâ ñ ïîðøíåâûìè äâèãàòåëÿ- 
Ò à á ë è ö à  1 

Ãîäîâûå îáúåìû çàêàçîâ íà ýëåêòðîàãðåãàòû ñ ïîðøíåâûìè ãàçîâûìè è 
äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè çà 1987 – 2000 ãã. 

Êàëåíäàðíûé ïåðèîä 
èþíü – ìàé ×èñëî àãðåãàòîâ Ïðèðîñò ÷èñëà àãðåãàòîâ ê 

ïðåäûäóùåìó ãîäó, % 
Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, 

ìëí. êÂò 

Ïðèðîñò ñóììàðíîé 
ìîùíîñòè îòíîñèòåëüíî 

ïðåäûäóùåãî ãîäà, % 

1987 – 1988 ãã. 

1988 – 1989 ãã. 

1989 – 1990 ãã. 

1990 – 1991 ãã. 

1991 – 1992 ãã. 

1992 – 1993 ãã. 

1993 – 1994 ãã. 

1994 – 1995 ãã. 

1995 – 1996 ãã. 

1996 – 1997 ãã. 

1997 – 1998 ãã. 

1998 – 1999 ãã. 

1999 – 2000 ãã. 

791 

1214 

1482 

1469 

2391 

3028 

4021 

4436 

4687 

4818 

5142 

5207 

6414 

– 

54 

22 

–1,5 

18,3 

27 

32,5 

11 

3,8 

3,0 

7,5 

1,5 

23 

1,6 

2,4 

3,5 

3,5 

5,2 

7,4 

8,0 

9,3 

9,4 

9,5 

9,6 

9,62 

11,7 

– 

50 

46 

0 

49 

42 

9,0 

11,6 

1,0 

1,0 

1,0 

0 

21,0 



[4]. 
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ìè îñòàåòñÿ áëàãîïðèÿòíîé, îñîáåííî â ñåêòîðå 
ðåçåðâíûõ ãåíåðàòîðîâ. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåò 
ñòðîãóþ îðèåíòàöèþ íà âûñîêîå êà÷åñòâî è íà- 
äåæíîñòü ïîñòàâêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. 

Â ÷èñëå ñîçäàííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ÝÑ îáðà- 
ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå èñïîëüçîâàíèå äâèãàòåëåé 
ñ ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ñèñòåìîé ïîäà÷è òîïëèâà 
– âïðûñêà ãàçà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. Ðåçóëüòà- 
òû ýòîé ðàçðàáîòêè âïåðâûå áûëè ðåàëèçîâàíû â 
ñðåäíåîáîðîòíîì äâèãàòåëå 16V 28/32 GI ôèðìû 
MAN, B&W ìîùíîñòüþ 3,2 ÌÂò, óñòàíîâëåííîì 
íà òåïëîýëåêòðîñòàíöèè â ã. Hundersted (Äàíèÿ). Â 
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ñ 1991 ã. äâèãàòåëü ïðîäå- 
ìîíñòðèðîâàë âûñîêóþ íàäåæíîñòü è áåçîïàñ- 
íîñòü [3]. 

Ýòà ñèñòåìà â äàëüíåéøåì áûëà ðàçâèòà ñî- 
âìåñòíîé ðàçðàáîòêîé ôèðì MAN, B&W è Mitsui 
[3] è ïðèñïîñîáëåíà äëÿ êðóïíîðàçìåðíûõ ìàëî- 
îáîðîòíûõ äâèãàòåëåé (ÌÎÄ). Ïåðâûé òàêîé äâè- 
ãàòåëü òèïà 12Ê80ÌÑ-GI ìîùíîñòüþ 40 ÌÂò è 
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 100 ìèí – 1  áûë èçãîòîâëåí 
êîìïàíèåé Mitsui äëÿ ñîáñòâåííîãî çàâîäà Chiba â 
ã. Iohihara (ßïîíèÿ) â íà÷àëå 1994 ã. Äâèãàòåëü ðà- 
áîòàåò íà ãàçå, ïîäàâàåìîì â öèëèíäðû ïîä äàâëå- 
íèåì 25 – 30 ÌÏà è âîñïëàìåíÿåìîì âïðûñêå 
æèäêîãî òîïëèâà (ãàçîäèçåëüíûé öèêë). Ïðèìåíå- 
íèå ñèñòåìû âïðûñêà ãàçà ïðè âûñîêîì äàâëåíèè 
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ãàçîâîãî 
äâèãàòåëÿ íà óðîâíå äèçåëÿ (ïðèìåðíî 53%), à òàê- 
æå óñòðàíèòü ïîÿâëåíèå äåòîíàöèè. 

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ 
ïîëó÷àþò èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ðàáîòàþùèå íà ãàçå, 
îáðàçóþùåìñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîòêè ðàñòèòå- 
ëüíûõ îòõîäîâ. Òàê, íàïðèìåð, íà ñòàíöèè Metro 
Park East Landfill â Mitchellville (øòàò Àéîâà, 
ÑØÀ) óñòàíîâëåíî âîñåìü ãàçîâûõ äâèãàòåëåé 

Caterpillar G3516 äëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ 800 êÂò 
ïî ïðîãðàììå ïðîåêòà “Landfill gas to energy” 
(LFGTE), ò.å. èñïîëüçîâàíèå ãàçà èç ðàñòèòåëüíûõ 
îòõîäîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè 

Âñåãî â ðàìêàõ ýòîé ïðîãðàììû, ðåàëèçóåìîé 
êîìïàíèåé West Management èñïîëüçóåòñÿ 60 ãå- 
íåðàòîðîâ ñ ãàçîâûìè äâèãàòåëÿìè Cat, ñóììàðíîé 
ìîùíîñòüþ 48 ÌÂò ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ ìåñòíûõ 
ïîòðåáèòåëåé. Ó êîìïàíèè 30 òàêèõ ýëåêòðîñòàí- 
öèé, îäíà èç íèõ â øòàòå Àéîâà íà 6,4 ÌÂò – ýòî 
ñâîåîáðàçíàÿ îïûòíàÿ áàçà äëÿ îòðàáîòêè äâèãàòå- 
ëåé, â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåì ïî ñãîðàíèþ íèçêîêàëî- 
ðèéíûõ ãàçîâ, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâà- 
íèÿ. Ìåòàíîâîå ÷èñëî ãàçîâ èç îòõîäîâ â ñðåäíåì 
íå áîëåå 55%, íî èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, 
ïîýòîìó ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îòñëå- 
æèâàåò ñîñòàâ ïîñòóïàþùåãî â äâèãàòåëü ãàçà è 
îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå ïàðàìåòðîâ òîêà â çà- 
äàííûõ ïðåäåëàõ. Ïðîåêòíûé ñðîê ñëóæáû ÝÑ – 
50 ëåò. Ãîäîâàÿ íàðàáîòêà òàêîé ñòàíöèè ýêâèâà- 
ëåíòíà çàòðàòàì 112 000 áàððåëåé æèäêîãî òîïëè- 
âà [1 áàððåëü íåôòÿíîé (ÑØÀ) ðàâåí 159 ë]. 

Ñèñòåìà ñáîðà ìåòàíîñîäåðæàùåãî ãàçà îáåñ- 
ïå÷èâàåò åæåäíåâíóþ ïîäà÷ó äî 3,2 ìëí. êóáè÷å- 
ñêèõ ôóòîâ (1 êóáè÷åñêèé ôóò ðàâåí 0,0208 ì3). 
Ñáîð ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñèñòåìå ïîäçåìíûõ 
òðóáîïðîâîäîâ ïðîòÿæåííîñòüþ 8,8 êì, êîòîðûå 
ïðèñîåäèíåíû ê 70 ñêâàæèíàì äèàìåòðîì 8 äþé- 
ìîâ (203,2 ìì), ïðîáóðåííûõ íà ãëóáèíó 86 ôóòîâ 
(ïðèìåðíî 26,2 ì). Ãàç ýëåêòðîêîìïðåññîðàìè 
òèïà Ðóò (2 øò.) ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 220 êó- 
áè÷åñêèõ ôóòà�ìèí ïðè äàâëåíèè 34 êÏà ïîäàåòñÿ 
ê äâèãàòåëÿì [4]. 

Â öåëÿõ áîëåå óñïåøíîé êîíêóðåíöèè íà ðûí- 
êå âñåâîçìîæíûõ óñëóã â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñ- 
Ò à á ë è ö à  2 

Ðàñïðåäåëåíèå çàêàçîâ íà ýëåêòðîàãðåãàòû ïî ìîùíîñòíûì ãðóïïàì è íàçíà÷åíèþ çà 1996 – 2000 ãã. 

Ìîù- 
íîñòü, 
ÌÂò 

Êàëåíäàðíûé ïåðèîä èþíü-ìàé 

1996 – 1997 ãã. 1997 – 1998 ãã. 1998 – 1999 ãã. 1999 – 2000 ãã. 

×èñëî 
ÄÃ 

Ñóì- 
ìàð- 
íàÿ 

ìîù- 
íîñòü, 
ÌÂò 

Ýëåêòðîñòàíöèÿ 

×èñëî 
ÄÃ 

Ñóì- 
ìàð- 
íàÿ 

ìîù- 
íîñòü, 
ÌÂò 

Ýëåêòðîñòàíöèÿ 

×èñëî 
ÄÃ 

Ñóì- 
ìàð- 
íàÿ 

ìîù- 
íîñòü, 
ÌÂò 

Ýëåêòðîñòàíöèÿ 

×èñëî 
ÄÃ 

Ñóì- 
ìàð- 
íàÿ 

ìîù- 
íîñòü, 
ÌÂò 

Ýëåêòðîñòàíöèÿ 

Ðåçåð- 
âíàÿ 

Ïèêî- 
âàÿ 

Áàçî- 
âàÿ 

Ðåçåð- 
âíàÿ 

Ïèêî- 
âàÿ 

Áàçî- 
âàÿ 

Ðåçåð- 
âíàÿ 

Ïèêî- 
âàÿ 

Áàçî- 
âàÿ 

Ðåçåð- 
âíàÿ 

Ïèêî- 
âàÿ 

Áàçî- 
âàÿ 

1,0 – 2,0 3941 5384 1821 306 1814 4307 5769 2002 160 2145 4375 5788 1989 522 1864 5267 7327 2839 642 1787 

2,0 – 3,5 495 1211 166 65 264 459 1136 188 36 235 475 1210 212 30 233 835 1986 531 45 259 

3,5 – 5,0 138 599 9 18 111 113 488 14 2 97 159 635 15 8 136 93 372 8 0 85 

5,0 – 7,5 130 817 2 12 116 163 977 9 0 154 113 708 8 0 105 110 675 15 2 93 

7,5 – 10 16 137 5 1 10 16 148 0 0 16 9 79 6 0 3 35 271 0 0 35 

10 – 15 84 1012 0 3 81 55 640 0 0 55 36 487 1 0 35 37 425 0 0 37 

15 – 20 5 79 0 0 5 29 486 0 0 29 38 640 0 0 38 37 656 0 0 37 

20 – 30 4 84 0 0 4 0 0 0 0 0 1 30 0 0 1 0 0 0 0 0 

30 è áî- 
ëåå 5 188 0 0 5 0 0 0 0 0 1 40 0 0 1 0 0 0 0 0 

Âñåãî 4818 9512 2003 405 2410 5142 9644 2213 198 2731 5207 9617 2231 560 2416 6414 11712 3392 689 2333 
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äèàïàçîíå îò 1,2 äî 7 ÌÂò. Ñôåðû ðûíî÷íîé äåÿ- 
òåëüíîñòè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
GEPS – ýêñêëþçèâíûé ïîñòàâùèê â Ñåâåðíîé 
Àìåðèêå, Åâðîïå, Àôðèêå, ÷àñòè÷íî íà Áëèæíåì 
Âîñòîêå è â Àçèè; Niigata ïîëó÷àåò ïðàâî íà ïî- 
ñòàâêè â ßïîíèþ, Êîðåþ, Èðàí è Èðàê. Â ïëàíàõ 
GEPS – ïîñòàâêà êîìïëåêòíûõ ÝÑ “ïîä êëþ÷”, 
äîëãîñðî÷íûå ñîãëàøåíèÿ ïî ñåðâèñíîìó è òåõíè- 
÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ, ôèíàíñîâàÿ ýêñïåðòèçà 
ïðîåêòîâ. 

Äðóãîé ïàðîé êîìïàíèé, îáúÿâèâøåé î ñîçäà- 
íèè ñîâìåñòíîãî âåí÷óðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ñòàëè 
àìåðèêàíñêàÿ Cummins Power Generation è ôèí- 
ñêàÿ Wartsila NSD – îáå êðóïíåéøèå ïðîèçâîäèòå- 
ëè äèçåëüíûõ è ãàçîâûõ äâèãàòåëåé. Ìåíåå ÷åì ÷å- 
ðåç 5 ìåñ íîâàÿ îáúåäèíåííàÿ êîìïàíèÿ íà÷àëà ïî- 
ñòàâëÿòü ïåðâóþ ïðîäóêöèþ íà ðûíîê. 

Îñíîâîé íîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ÿâ- 
ëÿåòñÿ êîãåíåðàöèîííûé êîìïëåêñ íà áàçå äâóõ 
íîâûõ äâèãàòåëåé Cummins QSK19NG ìîùíî- 
ñòüþ ïî 330 êÂò, ðàáîòàþùèõ íà ïðèðîäíîì ãàçå. 
Â ñîñòàâ óñòàíîâêè âõîäèò êîòåëüíûé ìîäóëü òåï- 
68,9 ì 

36,0 ì 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ýëåêòðîñòàíöèè Power Master íà ïÿòü 
ãåíåðàòîðíûõ àãðåãàòîâ 
òè íåêîòîðûå êîìïàíèè çàêëþ÷àþò ïàðòíåðñêèå 
ñîãëàøåíèÿ è ñîçäàþò ñîâìåñòíûå ïðåäïðèÿòèÿ. Â 
èõ ÷èñëå êðóïíåéøèé ïðîèçâîäèòåëü ãàçîâûõ òóð- 
áèí Gånåral Electric Power Systems (GEPS), êîòî- 
ðûé âûõîäèò íà ðûíîê ýëåêòðîóñòàíîâîê ñ ïî- 
ðøíåâûìè äâèãàòåëÿìè. GEPS çàêëþ÷èëà ñîãëà- 
øåíèÿ ñ êîìïàíèÿìè Jenbacher (Àâñòðèÿ) è Niigata 
Eng. (ßïîíèÿ) ïî èñïîëüçîâàíèþ äâèãàòåëåé, ïðî- 
èçâîäèìûõ èìè äëÿ àãðåãàòèðîâàííûõ óñòàíîâîê 
ýëåêòðî- è òåïëîñíàáæåíèÿ. Ïîñòàâêè è ïðîäàæà 
óñòàíîâîê ñ äâèãàòåëÿìè Jenbacher ïðåäóñìàòðè- 
âàþòñÿ òîëüêî â Ñåâåðíîé Àìåðèêå, à ñ äâèãàòåëÿ- 
ìè Niigata ïî âñåìó ìèðó. 

Ýòè ñîãëàøåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü 
ñèòóàöèþ íà ðûíêå ìàëûõ ÝÑ ñ ãàçîâûìè è äèçå- 
ëüíûìè äâèãàòåëÿìè, ïðåæäå âñåãî â Ñåâåðíîé 
Àìåðèêå, ó÷èòûâàÿ ìàñøòàáû êîìïàíèè è åå ãëî- 
áàëüíóþ ñåòü ïðîäàæ è îáñëóæèâàíèÿ, îãðîìíûå 
ôèíàíñîâûå âîçìîæíîñòè. 

Ïî ñîãëàøåíèþ ñ Jenbacher óñòàíîâêè ñ ãàçî- 
âûìè äâèãàòåëÿìè ñåðèé 3 è 6, âêëþ÷àÿ J312, J316, 
J320, J612 è J620, ïîêðûâàþò äèàïàçîí ìîùíîñòåé 
îò 0,5 äî 3 ÌÂò ïðè 1500 îá�ìèí. Çà GEPS – ýêñê- 
ëþçèâíîå ïðàâî íà ïîñòàâêè â Ñåâåðíóþ Àìåðèêó 
– è íå ýêñêëþçèâíîå â äðóãèå ðåãèîíû. Êîìïàíèÿ 
Jenbacher áóäåò ñàìà ïîñòàâëÿòü â Ñåâåðíóþ Àìå- 
ðèêó àãðåãàòû êîìïëåêòíî ñ äâèãàòåëÿìè íà áèîãà- 
çå. Çà GEPS – ñåðâèñíîå îáñëóæèâàíèå è ïîñòàâêà 
çàï÷àñòåé äëÿ âñåõ óñòàíîâîê ñ äâèãàòåëÿìè Jen- 
bacher. Öåëü êîðïîðàöèè – áûñòðûé è àêòèâíûé 
âûõîä íà ðûíîê. 

Ñîãëàøåíèÿ ñ Niigata Eng. ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
íà äèçåëè ñåìåéñòâà HLX, ðàáîòàþùèå íà òÿæå- 
ëîì è äèçåëüíîì âèäàõ òîïëèâà â ìîùíîñòíîì 

ëîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 400 – 940 êÂò, à òàêæå îõ- 
ëàæäàþùèé ìîäóëü ñ àáñîðáöèîííûì õîëîäèëü- 
íèêîì ëèáî – ñ öåíòðîáåæíûì îõëàäèòåëåì. 

Íàçíà÷åíèå óñòàíîâêè – îáñëóæèâàíèå ôèð- 
ìåííûõ ìàãàçèíîâ, îôèñíûõ çäàíèé, áîëüíèö è 
ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê. Ïëàíèðóåìûé îáúåì 
ïðîäàæ íà ðûíêàõ Ñåâåðíîé Àìåðèêè äî 
6 ìëðä. äîë. â ãîä. Â ïðîãðàììå êîìïàíèè ýíåðãî- 
ìîäóëè ìîùíîñòüþ îò 50 äî 2000 êÂò (äâèãàòåëè 
ôèðìû Cummins) è ìîùíîñòüþ îò 5 äî 300 ÌÂò 
(äâèãàòåëè ôèðìû Wartsila NSD) [4]. 

Ñðåäè ïîñòàâùèêîâ äâèãàòåëåé äëÿ ÝÑ íàèáî- 
ëåå øèðîêóþ ãàììó îáîðóäîâàíèÿ ïðåäëàãàåò êîð- 
ïîðàöèÿ Wartsila NSD. Â èõ ÷èñëå ñðåäíåîáîðîò- 
íûå äâèãàòåëè (ÑÎÄ) äåâÿòè ðàçìåðíîñòåé, â ðÿä- 
íîì è V-îáðàçíîì èñïîëíåíèè, ìîùíîñòüþ îò 946 
äî 33 873 êÂò. Â èõ ÷èñëå ñàìûé êðóïíûé ÑÎÄ ñ 
äèàìåòðîì öèëèíäðà 640 ìì è öèëèíäðîâîé ìîù- 
íîñòüþ ïðèìåðíî 2000 êÂò [5]. 

Ôèðìîé ðàçðàáîòàí ðÿä òèïîâûõ ÝÑ, ñðåäè êî- 
òîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíû äâà ïðîåêòà – Power 
Master è Power Commîdore [5]. 

Power Master ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â ìîùíî- 
ñòíîì äèàïàçîíå 1 – 400 ÌÂò, âòîðàÿ – 
25 – 170 ÌÂò. Îáå ìîãóò ðàáîòàòü íà òÿæåëîì òîï- 
ëèâå è�èëè ãàçå. Óñòàíîâêè ìîãóò áûòü âûïîëíå- 
íû êàê áàçîâûå ÝÑ èëè êàê êîãåíåðàöèîííûå. 

Çäàíèå ÝÑ Power Master (ðèñ. 1) âêëþ÷àåò äâà 
áëîêà: ìàøèííûé çàë è áëîê îáñëóæèâàíèÿ. Â ïåð- 
âîì ðàçìåùàþòñÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðû (ÄÃ), âñïî- 
ìîãàòåëüíûå ìåõàíèçìû è ïîäúåìíûé êðàí; âî 
âòîðîì – ïîìåùåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ùèòîâ, 
ïîñòîâ óïðàâëåíèÿ, ýëåêòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
è âñïîìîãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ. 

Îñíîâíûå íåñóùèå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè çäà- 
íèÿ – ðàìû ñòåí, áàëêè, êîëîííû – âûïîëíåíû èç 
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ñòàëüíûõ ïðîôèëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîåäèíåííûõ 
ìåæäó ñîáîé áîëòàìè. Ñíàðóæè ñòåíû è êðîâëÿ çà- 
êðûòû ñòàëüíûìè ðèôëåíûìè ëèñòàìè, èçíóòðè 
èçîëèðîâàíû ïàíåëÿìè èç ìàòåðèàëà òèïà “ñýíä- 
âè÷”. 

Ýëåêòðîñòàíöèÿ Power Commodore ïðåäñòàâ- 
ëÿåò ñîáîé ïëàâàþùèé îáúåêò è ïîëíîñòüþ ñìîí- 
òèðîâàíà íà áàðæå. Âíåøíèé âèä ïîäîáíîãî êîìï- 
ëåêñà èç âîñüìè ÄÃ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 

Â öåëÿõ îïòèìèçàöèè ñòîèìîñòè ÝÑ è ìèíèìè- 
çàöèè ïîòåðü â ñèñòåìàõ ýëåêòðîïåðåäà÷è çíà÷å- 
íèÿ íàïðÿæåíèé ïðèíèìàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ìîùíîñòè ñëåäóþùèìè: 

ïðè ìîùíîñòè îò 0,5 äî 2 ÌÂò íàïðÿæåíèå äî 
0,4 êÂ; 

ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè äî 30 – 40 ÌÂò íà- 
ïðÿæåíèå ïîâûøàåòñÿ äî 6 – 33 êÂ; 

ïðè ìîùíîñòÿõ áîëåå 50 ÌÂò íàïðÿæåíèå ïîä- 
íèìàåòñÿ äî 132 – 220 êÂ. 

Â ñîñòàâå ÝÑ ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ óòèëèçàöè- 
îííûå êîòëû äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ êàê ñîáñòâåííûõ 
íóæä, òàê è äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé. Íà 
ýëåêòðîñòàíöèè ïàð â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ïîäîãðåâà òÿæåëîãî òîïëèâà (â öèñòåðíàõ, ïåðåä 
ñåïàðàòîðàìè, ïåðåä äâèãàòåëÿìè), à òàêæå ïåðåä 
ñåïàðàòîðàìè ìàñëà. Äëÿ çàïóñêà äâèãàòåëåé ÝÑ 
íà âñå óêàçàííûå öåëè è îòîïëåíèå ïîìåùåíèé â 
õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íåáîëü- 
øîé âñïîìîãàòåëüíûé êîòåë. 

Íà êîãåíåðàöèîííûõ ÝÑ óòèëèçèðóåòñÿ òåïëî- 
òà, îòâîäèìàÿ îò âûõëîïíûõ ãàçîâ, îõëàæäàþùåé 
âîäû, íàääóâî÷íîãî âîçäóõà è ñìàçî÷íîãî ìàñëà 
äâèãàòåëåé (ðèñ. 3). 

Ñ âîçðàñòàíèåì ìîùíîñòåé êîãåíåðàöèîííûõ 
ÝÑ ñòàíîâèòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïîëó÷åíèå â óòèëü- 
êîòëå ïåðåãðåòîãî ïàðà è èñïîëüçîâàíèå åãî â òóð- 
áîãåíåðàòîðå (ðèñ. 4) íàðÿäó ñ óòèëèçàöèåé òåïëî- 
òû îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, óêàçàííûõ â ïðåäûäó- 
ùåé ñèñòåìå (ðèñ. 3). Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà- 
íèÿ òåïëîòû â òàêèõ ñèñòåìàõ äîñòèãàåò 90 – 93%. 

Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñòàíîâêàõ ïðåäóñìàòðè- 
âàþòñÿ ñðåäñòâà äëÿ ñíèæåíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ 
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äâèãàòåëåé. Â èõ ÷èñëå ïåð- 
âè÷íûå ìåðû – ñíèæåíèå îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ 
àçîòà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìàëîòîêñè÷íîé ðåãóëè- 
ðîâêè âïðûñêà âîäû â öèëèíäð, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíè- 
çèòü âûáðîñû NOx íà 40 – 60%. Â êà÷åñòâå âòîðè÷- 
íîé ìåðû ïðåäëàãàåòñÿ óñòàíîâêà íà âûõëîïå ñå- 
ëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà ñ 
âïðûñêîì äî íåãî ðàñòâîðà ìî÷åâèíû, ñíèæàþùå- 
ãî ñîäåðæàíèå NOx íà 80 – 85%. 

Â ÷èñëå ìåðîïðèÿòèé, ñíèæàþùèõ âðåäíîå 
âîçäåéñòâèå øóìà è âèáðàöèè íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâêà ãëóøèòåëåé 
Ò à á ë è ö à  3 

Ðàñïðåäåëåíèå çàêàçîâ íà ýëåêòðîàãðåãàòû ñ ÏÃ è ÄÄ ïî âèäàì òîïëèâà 

Òîïëèâî 
Äîëÿ ÏÃ è ÄÄ, % 

1997 – 1998 ãã. 1998 – 1999 ãã. 1999 – 2000 ãã. 

Äèçåëüíîå 79,7 75,1 84,1 

Òÿæåëîå 6,7 3,9 3,2 

Ïðèðîäíûé ãàç 13,1 19,8 12,6 

Ïðèðîäíûé ãàç + æèäêîå 0,5 0,5 0,1 
30,5
ì 

100,5 ì 

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ïëàâó÷åé ýëåêòðîñòàíöèè Power Com­
modore íà âîñåìü ãåíåðàòîðíûõ àãðåãàòîâ 
2 

1 

4 

3 

5 

6 

7 

8 

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà óòèëèçàöèè òåïëîòû äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ 
òåïëîôèêàöèîííûõ ïîòðåáèòåëåé: 

1 – óòèëèçàöèîííûé êîòåë; 2 – ñåïàðàòîð ïàðà; 3 – ïîòðåáèòå- 
ëè ïàðà; 4 – òåïëûé ÿùèê; 5 – ïîòðåáèòåëè ãîðÿ÷åé âîäû; 6, 7 
– íàãðåâàòåëè âîäû ãîðÿ÷åãî òåïëîñíàáæåíèÿ îò ñèñòåì äâè- 
ãàòåëÿ; 8 – íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ 
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øóìà íà âñàñûâàíèè âîçäóõà â êîìïðåññîð è íà 
âûïóñêå ãàçîâ â àòìîñôåðó, à òàêæå óñòàíîâêà äâè- 
ãàòåëåé íà ðåçèíîâûå àìîðòèçàòîðû, ñîåäèíåíèå 
äâèãàòåëåé ñ ãåíåðàòîðàìè ïîñðåäñòâîì óïðóãèõ 
ìóôò. 

Êîãåíåðàöèîííàÿ ýíåðãåòèêà â 15 ñòðàíàõ Åâ- 
ðîïåéñêîãî ñîþçà îáåñïå÷èâàåò áîëåå 10% âûðà- 
áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðè ýòîì ïî îòäåëüíûì 
ñòðàíàì ÅÑ âåëèêè îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíååâðîïåé- 
ñêîé âåëè÷èíû – íàïðèìåð, 45% â Äàíèè è äî 2% â 
Èðëàíäèè. 

Ñðåäè ìíîãîîáðàçíûõ êîãåíåðàöèîííûõ óñòà- 
íîâîê, êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ðåøå- 
íèÿ, â êîòîðûõ óòèëèçèðóåìàÿ òåïëîòà èñïîëüçóåò- 
ñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé. Ïðè ýòîì óäàåòñÿ èñïîëüçîâàòü áðî- 
ñîâóþ òåïëîòó ïðàêòè÷åñêè ïî÷òè êðóãëîñóòî÷íî. 
Èëëþñòðàöèåé ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà Power Master, 

âêëþ÷àþùàÿ îäèí äâèãàòåëü ôèðìû Wartsila 
14V46 ìîùíîñòüþ 14 ÌÂò äëÿ ñíàáæåíèÿ êðàõìà- 
ëüíîé ôàáðèêè Cerectar â ã. Êðåôåëüäå (Ãåðìàíèÿ) 
ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèåé. Íèçêîòåìïå- 
ðàòóðíûå íîñèòåëè òåïëîòû èç äâóõñòóïåí÷àòîãî 
îõëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà è â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå 
ïðîèçâîäñòâà êðàõìàëà. Âûõëîïíûå ãàçû íàãðåâà- 
þò äî 250°Ñ âîçäóõ äëÿ ñóøêè êðàõìàëà. Óñòàíîâ- 
êà ôóíêöèîíèðóåò òîëüêî ñ 12-÷àñîâîé îñòàíîâêîé 
äëÿ ïðîôèëàêòèêè ÷åðåç êàæäûå 6 íåäåëü, ÊÏÄ 
äîñòèãàåò 98,4% [6]. 

Äðóãàÿ, ïîäîáíàÿ êîãåíåðàöèîííàÿ óñòàíîâêà 
[7], âêëþ÷àþùàÿ 10 ãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ ïî 
2,1 ÌÂò, ïðèâîäèìûõ ãàçîâûìè äâèãàòåëÿìè Cum- 
mins CW220, ïðîèçâîäèò ïîìèìî 20 ÌÂò ýëåêòðè- 
÷åñêîé ýíåðãèè åùå 12 ò�÷ ïàðà è 10 ÌÂò ñ ãîðÿ- 
÷åé âîäîé. ÝÑ îáñëóæèâàåò àâòîìîáèëüíûé çàâîä 
Peugeot â âîñòî÷íîé Ôðàíöèè, ïðîèçâîäÿùèé 1600 
àâòîìàøèí â äåíü. Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ïðîìûâêè è î÷èñòêè äåòàëåé è óçëîâ àâòîìî- 
áèëåé, äëÿ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòåé êóçîâîâ ïîä 
îêðàñêó. 

Çàìåíà ðàíåå ñóùåñòâîâàâøåé êîòåëüíîé, ðà- 
áîòàâøåé íà ìàçóòå, âíîâü ïîñòðîåííîé êîãåíåðà- 
öèîííîé ÝÑ ïîçâîëèëà êîìïàíèè Peugeot åæåãîä- 
íî ïîëó÷àòü ýêîíîìèþ, ïðåâûøàþùóþ ñòîèìîñòü 
100 àâòîìîáèëåé. 

Íàáëþäàåìîå âî âñåì ìèðå âîçðàñòàíèå èíòå- 
ðåñà ÷àñòíûõ èíâåñòîðîâ ê ðûíêó ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè (ÝÝ) â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåíî 
ëèáåðàëèçàöèåé çàêîíîäàòåëüñòâà è ïðåäîñòàâëå- 
íèåì ñóùåñòâåííûõ íàëîãîâûõ ëüãîò âëàäåëüöàì 
êîãåíåðàöèîííûõ ÝÑ. Îäíèì èç ëèäåðîâ ñðåäè 
ñòðàí, ïðèíÿâøèõ â 1996 ã. çàêîíîäàòåëüñòâî î 
ïðèâàòèçàöèè è äåðåãóëèðîâàíèè ðûíêà ÝÝ, áûëè 
ÑØÀ, ïåðâîïðîõîäöû â ÑØÀ – øòàò Êàëèôîðíèÿ, 
íåñêîëüêî ïîçæå Êîííåêòèêóò è ðÿä äðóãèõ øòà- 
òîâ. Ïðîöåññ ýòîò ïðîäîëæàåòñÿ, â 2002 ã. ïðåäïî- 
ëàãàåòñÿ ðåôîðìèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû 
â Òåõàñå. 
Ò à á ë è ö à  4 

Ñîïîñòàâëåíèå îáúåìà çàêàçîâ ãåíåðàòîðíûõ àãðåãàòîâ ñ ÏÃ è ÄÄ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå è â 
îñòàëüíîì ìèðå çà 1996 – 2000 ãã. 

Ïàðàìåòð 
Êàëåíäàðíûé ïåðèîä èþíü-ìàé 

1996 – 1997 ãã. 1997 – 1998 ãã. 1998 – 1999 ãã. 1999 – 2000 ãã. 

×èñëî çàêàçîâ â ìèðå 4818 5142 5207 6414 

×èñëî çàêàçîâ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå 1337 1856 1992 3035 

×èñëî çàêàçîâ â îñòàëüíîì ìèðå (çà âû÷åòîì çàêàçîâ â Ñå- 
âåðíîé Àìåðèêå) 3481 3286 3215 3379 

Ïðèðîñò çàêàçîâ â ìèðå ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùåìó ãîäó – 324 65 1207 

Ïðèðîñò (óáûëü) çàêàçîâ â îñòàëüíîì ìèðå ïî îòíîøåíèþ ê 
ïðåäûäóùåìó ãîäó – –195 –71 164 

Ïðèðîñò çàêàçîâ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå ïî îòíîøåíèþ ê ïðå- 
äûäóùåìó ãîäó, àáñîëþòíûé�% – 519�38,8 136�7,3 1043�52 
338°C 

186°C 

N 
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â 

ä 

145°Ñ 

1 

2
7 

5 3 

4 

6 

120ÌÂò 

8,3ÌÂò 

1,15 ÌÏà, 315°Ñ 

Ðèñ. 4. Êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà óòèëèçàöèè òåïëîòû 
äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè: 

1 – òóðáîãåíåðàòîð; 2 – êîíäåíñàòîð; 3 – êîíäåíñàòíûé íàñîñ; 
4 – ïîäîãðåâàòåëü êîíäåíñàòà (îõëàæäàþùåé âîäîé äâèãàòå- 
ëÿ); 5 – ñåïàðàòîð ïàðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 6 – ñåïàðàòîð ïàðà 
íèçêîãî äàâëåíèÿ; 7 – óòèëèçàöèîííûé êîòåë; à – ïàð îò äðó- 
ãèõ êîòëîâ; á – ïàðîâîäÿíàÿ ñìåñü îò äðóãèõ êîòëîâ; â – ïèòà- 
òåëüíàÿ âîäà â êîíòóðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ äðóãèõ êîòëîâ; ã – 
ïèòàòåëüíàÿ âîäà â êîíòóðû íèçêîãî äàâëåíèÿ äðóãèõ êîòëîâ; ä 
– ïàð äëÿ ïîäîãðåâà òîïëèâà; å – ãàçû îò äâèãàòåëÿ â óòèëèçà- 
öèîííûé êîòåë; æ – ãàçû èç êîòëà â àòìîñôåðó 
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Ëèáåðàëèçàöèÿ ðûíêà ÝÝ â ÑØÀ ïðèâåëà ê 
ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ ñïðîñà íà ãåíåðàòîðíûå àã- 
ðåãàòû ñ ïîðøíåâûìè (òàáë. 4) è ãàçîòóðáèííûìè 
äâèãàòåëÿìè. 

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 4 äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïîñëå ëèáåðàëèçàöèè ðûíêà ÝÝ â ÑØÀ âîçðàñòà- 
íèå ÷èñëà çàêàçîâ â ìèðå íà ýëåêòðîàãðåãàòû ñ ÏÃ 
è ÄÄ ïðîèñõîäèëî òîëüêî èç-çà èõ óâåëè÷åíèÿ â 
Ñåâåðíîé Àìåðèêå. Ïîñëå äëèòåëüíîãî ïåðåðûâà, 
â ïåðèîä ñ èþíÿ 1999 ã. ïî ìàé 2000 ã., ïðîèçîøëî 
âîçðàñòàíèå ÷èñëà çàêàçîâ â îñòàëüíîì ìèðå (áåç 
ó÷åòà çàêàçîâ Ñåâåðíîé Àìåðèêè). Â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå ýòî îáóñëîâëåíî ïðèíÿòèåì â ôåâðàëå 1999 ã. 
çàêîíîäàòåëüíîé äèðåêòèâû ïî ëèáåðàëèçàöèè 

ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ðûíêà â Åâðîïåéñêîì ñî- 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1. Diesel and Gas Turbine Worldwide, 1999, october.

2. Diesel and Gas Turbine Worldwide, 2000, october.

3. Large Diesel Engines using High Pressure Gas Injection Tech-


nology. MAN, B&W. 
4. Distributed Power, 1999, oct � nov. 
5. Power Master. Plant Technology. Wartsila NSD corporation. 
6. Power Master helps starch factory in Germany reduce energy 

bill. – Energy News, 1999, ¹ 7. 
7. Peugeot drives forward on Cummins Wartsila cogent plant. – 

Energy News, 1999, ¹ 7. 



( 
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ÏÝÈïê - áàçîâîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷­ 
ðåæäåíèå Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÏÝÈÏÊ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Èíñòèòóò àê­ 
êðåäèòîâàí è äåéñòâóåò íà îñíîâàíèè 
ãîñóäàðñòâåííîé ëèöåíçèè Ìèíèñòåðñò­ 
âà îáðàçîâàíèÿ Ðîññèè. Íà÷àëî åãî äåÿ­ 
òåëüíîñòè äàòèðóåòñÿ äâàäöàòûìè ãî­ 
äàìè, âìåñòå ñ ðåàëèçàöèåé ïëàíà 
ÃÎÝËÐÎ. Ðàáîòà èíñòèòóòà, ïðåðâàí­ 
íàÿ âîéíîé, áûëà âîññòàíîâëåíà ðåøå- 
íèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÑÑÑÐ â 1952 ãîäó. 
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ñòîâ-ýíåðãåòèêîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè­ 
÷åñêîãî êîìïëåêñà, ïðîìûøëåííîñòè, 
ñòðîèòåëüñòâà, òðàíñïîðòà, ñåëüñêîãî è 
æèëèùíî-êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà. 

Ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå 
ó÷ðåæäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî 

ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ 

ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè 
ðóêîâîäÿùèõ ðàáîòíèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ 

Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 

ÏÅÒÅÐÁÓÐÃÑÊÈÉ 
ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ 

u; 

; 
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ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÂÀËÈÔÈÖÀÖÈÈ ÐÓÊÎÂÎÄßÙÈÕ ÐÀÁÎÒÍÈÊÎÂ È 

ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÎÂ 

Êàôåäðà "Ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, ïîäñòàíöèé è ïðîìûø- 
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé" (ýýñï), ò. 448-83-52, ò/ôàêñ 443-22-61, equip@peipk.spb.r 
Êàôåäðà "Äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè, ñåòÿìè è ñèñòåìàìè" 

), ò. 279-42-29, dues@peipk.energo.ru
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